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DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE    BAND  HL 


I.    Der  Uni/versalcompensatar ;  von  W.  Beetz. 


-Äur  Ausführung  der  von  mir  vorgeschlagenen  Methode 
für  Messung  innerer  ßatteriewiderstände  ^),  welche  gleich- 
zeitig die  Vergleichung  zweier  electromotorischer  Kräfte 
in  sich  schliesst,  habe  ich  mich  früher  eines  geradlinigen 
Stromcompensators  und  zweier  Stöpselrheostaten  bedient, 
von  denen  der  eine  am  unteren  Ende  des  Compensator- 
drahtes  (d.  h.  am  Nullpunkte  seiner  Theilung)  der  andere 
am  oberen  eingeschaltet  wird.  Hr.  Kohlrausch  hat 
diese  Zusammenstellung  dadurch  vereinfacht,  dass  er  dem 
Compensator  zwei  Schlitten  gibt^;  durch  dieses  Hülfs- 
mittel  sind  die  Messungen  innerhalb  der  a.  a.  O.  angege- 
benen Grenzen  sehr  bequem  ausführbar,  über  dieselben 
muss  man  aber  wieder  zur  Einschaltung  weiterer  Wider- 
stände greifen.  Da  ich  mich  neuerdings  meiner  Methode 
zu  verschiedenen  Zwecken  vielfach  bedient  habe,  so  habe 
ich  mir  in  der  Werkstätte  von  M.  Th.  Edelmann  einen 
Messapparat,  den  universale ompensator,  herstellen 
lassen,  der  nicht  nur  alle  für  die  Ausführung  der  gedach- 
ten Methode  nöthigen  Vorrichtungen  in  sich  schliesst, 
sondern  auch  noch  manche  andere  Anwendungen  zulässt. 

Der  Universalcompensator  besteht  aus  einer  Fussplatte 
von  Holz  oder  Schiefer,  auf  welcher  einander  parallel  ein 
dicker  Silberdraht  AA  (Taf.  I  Fig.  1)  und  ein  Platindraht  bb 
ausgespannt  sind,  welcher  bei  einer  Länge  von  ungefähr 


1)  Pogg.  Ann.  CXLII-  p.  573.  1871. 

2)  Kohlransoh,  Leitf.  d.  prakt.  Physik.  3.  Aufl.  p.  173. 
Ann.  d.  Phjs.  u.  Chem.    N.  F.  III.  1 
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1  m  genau  den  Widerstand  1  S.-E.  hat.  Unter  bb 
ist  eine  Theilung  angebracht,  durch  welche  seine  Länge 
in  100  Theile  getheilt  ist.  Beide  Drähte  können  durch 
einen  Schlitten  von  Platinblech  s  mit  einander  verbunden 
werden.  Die  beiden  Stöpselrheostaten  c  und  d  enthalten 
jedesmal  die  Widerstände  1,  2,  2,  5,  10  S.-E.  Ein  Ver- 
gleich mit  Fig.  la  zeigt,  wie  dieselben  dem  Schema  ent- 
sprechend in  die  Stromleitung  eingefügt  werden.  Mit  Bei- 
behaltung der  in  meiner  angezogenen  Abhandlung  ge- 
brauchten Bezeichnungen  bedeutet  E  die  electromotorische 
Kraft  der  compensirenden,  e  die  der  compensirten  Säule, 
G  das  Spiegelgalvanometer.  1,  2  und  3  sind  drei  Klemm- 
schrauben, von  denen  1  den  Federschlüssel  trägt,  welcher 
beim  Andrücken  sich  zuerst  an  2  anlegt  und  dadurch  nur 
die  compensirende  Säule  schliesst,  beim  weiteren  Druck 
aber  3  kurz  berührt  und  dadurch  die  compensirte  Säule 
und  das  Galvanometer  momentan  mit  in  den  Stromkreis 
aufnimmt.  Die  Säule  e  kann  aus  der  Verbindung  dadurch 
ausgeschaltet  werden,  dass  man  aus  dem  dreigetheilten 
Messingklotz  m  den  verbindenden  Stöpsel  auszieht;  wird 
derselbe  in  das  Nebenloch  gesteckt  (wie  es  in  der  Figur 
gezeichnet  ist),  so  schaltet  er  schnell  statt  e  das  Daniell'- 
sche  Normalelement  ^)  (oder  unter  Umständen  mehrere 
solche  Normalelemente)  in  die  Leitung  ein.  Soll  nun  der 
Apparat  zur  Messung  eines  inneren  Widerstandes  gebraucht 
werden,  so  nimmt  die  zu  untersuchende  Säule  den  Platz 
E  ein,  der  Stöpsel  in  m  schaltet  das  Normalelement  D  in 
den  Strom;  man  stellt  eine  Compensation  her,  wobei  der 
Schlitten  s  die  Drahtlänge  a  abschneidet,  während  die 
Widerstandswerthe  in  den  beiden  Rheostaten  =  c  und  d 
sein  mögen.  Hierjiuf  stellt  man  eine  zweite  Compensation 
her,  während  diese  beiden  Rheostatenwiderstände  =  c  und 
d'  sind,  die  abgeschnittene  Drahtlänge  aber  =  a ;  der  Wider- 
stand von  bb  ist  ein  für  allemal  =  1  S.-E.  Dann  hat 
man  allgemein: 


1)  Vgl.  Pogg.  Ann.  CL.  p.  541.  »73. 


w  = 


ff:  Beetz. 

(c  +  a)  (1  -h  c  -h  (f)  -  (c  -h  a)  (l  4-  c  +  rf) 


{c  +  a)  —  (r  -h  a) 

Dieser  Ausdruck  wird  aber  in  den  meisten  Fällen 
sehr  viel  einfacher,  weil  man  nur  dann  den  Rheostaten  d 
anzuwenden  hat,  wenn  die  früher  von  mir  angegebene 
Grenze  überschritten  wird. 

Soll  mittelst  dieses  Apparates  eine  electromotorische 
Kraft  e  mit  der  Einheitskraft  D  verglichen  werden,  so 
muss  im  allgemeinen  zuerst  durch  das  soeben  beschrie- 
bene Verfahren  der  innere  Widerstand  der  compensiren- 
den  Säule  w  bestimmt  werden.  Dann  wird  durch  Um- 
stecken des  Stöpsels  in  m  das  Element  D  aus-  und  dafür 
e  eingeschaltet  und  wieder  eine  Compensation  hergestellt, 
bei  welcher  die  Rheostatenwiderstände  =  q  und  d^ ,  die 
abgeschnittene  Drahtlänge  =  öj  gefunden  wird.  Dann  hat 
man  das  Verhältniss: 

_e_  ___    (ci+  Ol)  (1  +  c  +  c?  -Ho)   ^ 
i)  "  ~(c  -{'  aJll-h  Ci  +  rfi  +  tr)  * 

Dieser  Ausdruck  nimmt  ebenfalls  eine  sehr  viel  ein- 
fachere Gestalt  an,  wenn  man  mit  einer  Kraft  e  zu  thun 
hat,  welche  durch  E  bei  gleicher  Rheostatenstellung  com- 
pensirt  werden  kann,  wie  Z>,  d,  h.  wenn  c  =  q  und  d^d^ 
wird.     Dann  bekommt  man: 

e    __  c,  -h  «1 


D         c  4-  a   ' 

man  braucht  also  w  gar  nicht  zu  finden  und  misst  e  wirk- 
lich „nach  der  Elle".  Man  wird  lieber  in  den  betreffenden 
Fällen  für  D  mehrere  Xormalelemente  substituiren ,  um 
den  einfachen  Fall  herzustellen,  als  die  langweilige  Rech- 
nung ausführen. 

Ich  habe  den  Universalcompensator  vorzugsweise  be- 
nutzt zur  Messung  Volta'scher  Polarisationen.  Für  diesen 
Zweck  dient  eine,  am  Federachlüssel  angebrachte  Zusatz- 
vorrichtung. Die  Feder  trägt  nämlich,  durch  eine  isoli- 
rende  Unterlage  von  ihr  getrennt,  bei  p  eine  Platinplatte, 
welche  in  der  Ruhelage  der  Feder  fest  gegen  einen  eben- 
falls isolirten  Platinstift  anliegt.     Die  Platte  ist  mit  einem 
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Pole  der  Batterie,  welche  das  Electrodenpaar  e  polarisiren 
soll,  verbunden,  der  Stift  durch  diese  Electroden  hindurch 
mit  dem  anderen  Batteriepol.  AVährend  der  Ruhelage 
des  Schlüssels  ist  also  die  Electrolyse  in  ungestörtem 
Gange,  beim  Andrücken  des  Schlüssels  an  die  Leiter  2 
und  3  wird  der  electrolysirende  Strom  momentan  ausge- 
schaltet, die  Electroden  aber  werden  in  die  Verbindung 
als  compensirte  Kette  eingeführt. 

Endlich  hat  der  Universalcompensator  noch  die  Ein- 
richtung bekommen,  um  ihn  ganz  wie  das  Siemens'sche 
Universalgalvanometer  ^)  zur  Messung  beliebiger  Wider- 
stände nach  der  Brückenmethode  zu  benutzen.  Für  diesen 
Zweck  dient  die  in  Taf.  I  Fig.  2  gegebene  Anordnung,  wel- 
che aus  dem  Schema  Fig.  2  a  sofort  klar  wird.  Der  dritte 
Rheostat  ä,  welcher  jetzt  zur  Verwendung  kommt,  enthält 
nur  die  Widerstäde  1,  10  und  100  S.-E.  Der  zu  messende 
Widerstand  wird  bei  x  eingeschaltet,  nachdem  durch  den 
Stöpsel  im  zweigespaltenen  Messingklotze  n  eine  neue  Ver- 
bindung hergestellt  ist.  Die  Relation,  durch  welche  der 
Widerstand  x  gefunden  wird,  ist: 

rf  +  1  —  a 


X  =i  k  . 


c  +  a 


II.     Ueber  die  electranwtarisclie  Kraft  tuid  den 
in^ieren  Widerstand  einiger  TlierniosütUen  ; 

von  W.  Beet».^ 


U  nter  den  thermoelectrischen  Säulen,  welche  zur  Hervor- 
bringung stärkerer  electrischer  Ströme  empfohlen  worden 
sind,  haben  sich  vorzüglich  zwei  Eingang  in  die  Praxis 
verschafft:  die  von  Noe  und  die  von  Ciamond,  modifi- 
cirt  von  Koch.  Die  Xoe'sche  Säule  ist  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Form,  in  welcher  die  Elemente  so  angeordnet  sind, 

l)  Brix  Z.  S.  XV.    p.  1.  1868. 
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dass  sämmtliche  Löthstellen  in  einer  Geraden  liegen  und 
durch  eine  Reihe  kleiner  Gasflammen  geheizt  werden,  von 
Hm.  von  Walt enhofen  auf  ihre  electromotorische  Kraft 
und  ihren  Widerstand  untersucht  und  beschrieben  worden^). 
Die  abgeänderte  Gestalt,  in  welcher  die  Elemente  so  an- 
gebracht sind,  dass  alle  Löthstellen  in  einer  Kreisperi- 
pherie liegen  und  mittelst  kupferner  Heizstifte  durch  eine 
einzige  Gasflamme  erhitzt  werden,  ist  ebenfalls  von  Hm. 
von  Waltenhof  en  beschrieben  worden  und  sowohl  dieser 
Physiker^,  als  auch  neuerdings  Hr.  Streintz^)  haben 
die  Constanten  solcher  Säulen  bestimmt.  Ueber  die 
Clamond*sche  Säule  hat  Hr.  Rolland*)  Messungen 
veröffentlicht,  welche  den  besonderen  Zweck  haben,  die 
Abhängigkeit  des  inneren  Widerstandes  der  Säule  von  dem 
Grade  der  Erhitzung  zu  bestimmen.  Ueber  ihre  electro- 
motorische Kraft  sind  mir  nur  die  älteren  Angaben  von 
Ciamond  und  Mure^)  bekannt. 

Was  zunächst  die  Widerstandsbestimmung  an  Ther- 
mosänlen  betrifft,  so  möchte  ich  an  das  erinnern,  was  ich 
früher  über  diesen  Gegenstand  gesagt  habe*).  Wenn  wäh- 
rend der  Widerstandsmessung  ein  Strom  durch  die  Löth- 
stelle  eines  Thermoelementes  geht,  so  setzt  sich  der 
primären  electromotorischen  Kraft  desselben,  £,  eine 
secundäre  entgegen,  welche  man  als  die  Peltier'sche  Pola- 
risation bezeichnen  kann,  und  die  der  Stromstärke  gerade 
proportional,  =iä,  ist.  Wenn  daher  der  Gesammtwider- 
stand  der  Säule  =x  ist,  so  wird  jetzt  die  Stromstärke: 

werden,  d.  h.  jene  der  Stromstärke  proportionale  Gegen- 
kraft  spielt  die  Rolle  wie  ein  von  der  Stromstärke  unab- 


1)  Pogg.  Ann.  CXLIII.  p.  113;  Carl  Repert  VII.  p.  1.  1871. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLVI.  p.  617.  1872. 

8)  Carl  Repert.  XIII.  p.  4.  1877.    Beibl.  I.  p.  426. 

4)  C.  R.  LXXXIV.  p.  1026.  1877.  Beibl.  I.  p.  354. 

5)  C.  B.  LXVIII.  p.  1455.  1869. 

6)  Pogg.  Ann.  CXXIX.  p.  520.  1866. 
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hängiger  Leitungswiderstand.  Dieser  Thatsache  ist  es  zu- 
zuschreiben, dass  die  verschiedenen  Methoden  der  Wider- 
standsbestimmung für  ein  und  dieselbe  Combination  ver- 
schiedene Werthe  ergeben.  Vor  allem  wird  man  solche 
Methoden  vermeiden  müssen,  welche  einen  andauernden 
Stromschluss  verlangen,  und  unter  diesen  wieder  solche, 
welche  (wie  die  Ohm'sche  oder  die  von  Rolland  be- 
nutzte Wheatstone'sche)  aus  mehreren  hinter  einander  aus- 
zuführenden Messungen  bestehen,  bei  denen  der  Strom 
wohl  im  Galvanometer,  abier  nicht  in  der  Säule  die  glei- 
che Stärke  hat.  Es  ergibt  sich  zwar  aus  den  Messungen, 
dass  jene,  oben  mit  h  bezeichnete  Widerstandsvermehrung 
nicht  sehr  gross  ist  gegen  x  selbst,  immerhin  macht  sie 
die  Messungen  unsicher  und  Hr.  Rolland  hat  selbst  be- 
merkt, dass  wohl  die  Veränderungen  in  der  electromoto- 
rischen  Kraft  seiner  Säule  nicht  ohne  Einfluss  auf  das 
Ergebniss  seiner  Widerstandsmessungen  geblieben  sind. 

Um  den  normalen  Widerstand  einer  Säule  zu  bestim- 
men, bediene  ich  mich  deshalb  immer  nur  der  Brücken- 
methode, wobei  ich  den  Strom,  welcher  durch  die  Zweig- 
leitungen geführt  wird,  nur  momentan  schliesse^).  Der 
so  erhaltene  normale  Widerstand  ist  aber  nicht  der,  wel- 
cher während  der  Arbeitsleistung  der  Thermosäule  wirk- 
lich vorhanden  ist.  Um  diesen  zu  finden,  wende  ich  die 
Methode  an,  welche  mir  schon  früher  zur  Bestimmung 
innerer  Widerstände  von  Batterien,  besonders  auch  von 
Thermosäulen,  gedient  hat^.  Diese  Methode,  darauf  be- 
ruhend, dass  der  Strom  eines  Daniell'schen  Normalele- 
mentes zweimal  hinter  einander  bei  verschiedener  Schlitten- 
stellung nach  der  du  Bois'schen  Compensationsmethode 
durch  die  Thermosäule  (als  compensirende  Säule)  auf  Null 
gebracht  wird,  verlangt  ebenfalls  nur  einen  momentanen 
Stromschluss.  Der  Werth  k  kommt  deshalb  äusserst  wenig 
in  Betracht;  immerhin  wird  es  nie  gelingen,  ihn  ganz  un- 

1)  Vgl.  hierüber  meine  oben  angezogene  Arbeit. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLII.  p.  57B.  1871. 
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schädlicli  zu  machen,  da  die  compensirende  Säule  immer 
etwas  vor  der  compensirten  geschlossen  werden  muss.  Für 
die  Bestimmung  der  electromotorischen  Kraft  einer  Ther- 
mosäule  compensire  ich  durch  eine  beliebige  Säule  (ein 
oder  mehrere  Grove'sche  Elemente)  einmal  das  DanielP- 
sche  Normalelement  und  gleich  darauf  die  Thermosäule, 
so  dass  das  Verhältniss  der  beiden  durch  den  Schlitten 
vom  Compensatordraht  abgeschnittenen  Stücke  ojine  wei- 
teres die  electromotorische  Kraft  in  der  Einheit  D=l 
angibt.  Für  diese  Messungen  habe  ich  mich  stets  des  im 
vorhergehenden  Aufsatze  beschriebenen  Universalcompen- 
sators  bedient 

Die  Angaben,  welche  die  Herren  von  Waltenhofen 
und  Streintz  über  die  Noe'sche  Thermosäule  gemacht 
haben*,  sind  wohl  so  erschöpfend,  dass  weitere  Mitthei- 
lungen über  dieselbe  unnöthig  wären.  Aber  die  erwähnten 
Angaben  beziehen  sich  auf  neue  Apparate,  diejenigen, 
welche  ich  im  Nachfolgenden  mache,  auf  eine  viel  und 
leider  oft  ohne  die  nöthige  Vorsicht  benutzte  lineare  Säule 
von  80  Elementen,  welche  in  vier  Gruppen  von  je  20  ab- 
getheilt  sind.  Die  Säule  ist  eine  der  älteren,  welche  N  o  e 
construirt  hat,  und  zeigt  schon  äusserlich  einige  Defecte;  die 
negativen  Kupferdrähte,  welche  mit  ihrem  Ende  nur  wenig 
in  die  positiven  Antimon-Zinkcylinder  hineinragen,  sind 
theilweise  ganz  von  denselben  getrennt,  oberflächlich  oxy- 
dirt  und  berühren  sie  nur  durch  Federdruck.  In  der 
That  ging  denn  auch  von  dem  Strome  einer  vierpaarigen 
Stöhrer'schen  Chromsäurebatterie  gar  nichts  durch  die 
ganze  Säule  hindurch.  Ebenso  wenig  zeigten  von  den  vier 
Abtheilungen  der  Säule,  welche  mit  A^  B,  C  und  D  be- 
zeichnet werden  mögen,  A,  C  und  D  irgendwelche  Lei- 
tungsfähigkeit, der  Widerstand  in  B  dagegen  war  relativ 
gering,  nämlich  =  1 ,495  S.-E.  Ich  hielt  demnach  die  Säule 
für  ganz  unbrauchbar  geworden  und  war  um  so  mehr  über- 
rascht, als  sie  beim  Erhitzen  (bei  Benutzung  aller  80  Ele- 
mente hinter  einander)  in  der  Minute  5,3  ccm  Knallgas 
lieferte.    Es  waren  wohl  zwei  Umstände,   welche  jetzt  die 
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Leitung  vermittelten,  nämlich  die  Vermehrung  des  mecha- 
nischen Druckes,  mit  welchem  sich  das  Kupfer  an  die 
Metallegirung  infolge  der  Ausdehnung  beider  anlegte, 
dann  aber  die  Vergrösserung,  welche  die  Leitungsfähigkeit 
von  Metalloxyden  beim  Erhitzen  erfährt^).  Die  Messung 
der  electromotorischen  Kräfte  der  vier  Gruppen  ergab: 

A  =  1,604,      B  =  1,595,      C=  1,604,      D  =  1,621  D. 
80  Elemente  =  6,424  D.        1  Element  =  0,08  D. 

Als  die  sichtbar  schadhaften  Stellen  der  Säule  durch  Lö- 
thung  ausgebessert  waren,  Hessen  sich  die  Widerstände 
der  vier  Grupen  bestimmen;  es  war  der  von: 

A  =  3,8,      i?  =  1,5,       C  =  14,0,      D  =  30,5  S..E., 

die  electromotorischen  Kräfte  aber  hatten  dadurch  so  gut 
wie  keine  Veränderung  erfahren.  Die  Widerstandsbestim- 
mungen,  welche  an  der  Säule  nach  der  Compensations- 
methode  ausgeführt  wurden,  während  dieselbe  in  Thätig- 
keit  war,  ergaben  begreiflicherweise  wiederum  eine  bedeu- 
tende Widerstandsabnahme  beim  Erwärmen,  so  zwar,  dass 
der  Gesammtwiderstand  der  80  Elemente,  der  nach  obiger 
Messung  ursprünglich  =  50  S.-E.  war,  bis  auf  5,9  S.-E. 
hinabging. 

Was  aus  diesen  Versuchen  hervorgeht,  ist,  dass  selbst 
die  stark  abgenutzte  Säule  noch  einige  ihrer  guten  Eigen- 
schaften bewahrt  hat.  Die  electromotorische  Kraft  eines 
Elementes  der  linearen  Säule  soll  nach  von  Walten- 
hofen  ungefähr  =0,10  D.  sein,  bei  starker  Ueberhitzung 
=  0,13  D.,  während  derselbe  die  electromotorische  £j*aft 
eines  Elementes  der  mit  Heizstiften  geheizten  Cylinder- 
säule  =  0,08  D.  fand.  Hierbei  waren  die  Heizstifte  schwach 
glühend  erhalten.  Hr.  Streintz  fand  für  die  Ejaft  eines 
Elementes  einer  solchen  Cy linder säule  nur  0,04  D.  (108 
Elemente  =  4,3  D.)  und  nahe  übereinstimmend  damit 
lieferte  mir  eine  von  Dorf  fei  in  Berlin  gearbeitete  20- 


1)  Vgl.  meilie  Untersuchungen  in  Pogg.  Ann.  CXI.  p.  619.  1860. 
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paarige  Cylindersäule  durch  einen  einfachen  Bunsenbrenner 
erhitzt  nur  die  Kraft  0,97  D.,  also  für  ein  Element 
0,048  D.;  diese  Kjaft  wuchs  aber  beim  Erhitzen  mit  einem 
Dreiflammenbrenner  bis  1,41  D.,  also  für  ein  Element  auf 
0,07  D.  Den  Normalwiderstand  dieser  Säule  fand  ich 
=  1,32  S.-E.;  während  des  Erhitzens  wurde  er  nach  der 
Compensationsmethode  =  1,52  S.-E.  gefunden.  Die  alte, 
abgenutzte  Säule  hatte  also  immer  noch  eine  yerhältniss- 
mässig  sehr  hohe  electromotorische  Kraft.  Dass  diese 
überhaupt  abgenommen  hatte,  war  wohl  den  eingeschobe- 
nen Oxydschichten  zuzuschreiben. 

Die  andern  guten  Eigenschaften  der  Noe'schen  Säule 
sind:  ihre  sofortige  Verwendbarkeit,  sobald  einmal  die 
Grasbrenner  angezündet  worden  sind,  und  die  grosse  Gleich- 
mässigkeit  der  Wirkung  in  den  vier  Gruppen.  Hieran 
hatte  der  Gebrauch  nichts  geändert. 

Die  Clamond'sche  Säule,  von  der  mir  zwei  Exemplare 
in  der  von  Koch  in  Eisleben  ausgeführten  Construction 
zu  Gebote  standen,  hat  gegen  die  Noe'sche  den  Nachtheil, 
dass  sie  lange  (eine  Stunde  lang)  geheizt  werden  muss, 
ehe  sie  zu  ihrer  vollen  Wirkung  gelangt,  dagegen  den 
grossen  Vortheil  der  Dauerhaftigkeit  und  Unveränderlich- 
keit,  indem  sämmtliche  Elemente  in  einen  Thonmantel 
eingebettet  sind.  Die  eine  der  beiden  Säulen  (I)  wurde 
durch  ein  Brennerrohr  mit  dem  von  Koch  beigegebenen 
Grasregulator  geheizt,  die  andere  (II)  ohne  solchen  Regu- 
lator. Jede  der  Säulen  besteht  aus  120  Elementen,  welche 
in  vier  Gruppen  zu  je  30  'abgetheilt  sind.  Die  Wider- 
stönde  der  einzelnen  Gruppen,  sowie  der  ganzen  Säule, 
wurden  nach  der  Brückenmethode  bestimmt  und  zwar  ein- 
mal mit  momentanem  Stromschluss,  einmal  mit  dauerndem. 
Hierdurch  wurden  die  beiden  Werthe  x  und  x  gefunden, 
deren  Differenz  x-~x  =  k  den  durch  die  Peltier'sche  Pola- 
risatioD-  scheinbar  hinzukommenden  Widerstand  ausdrückt. 
Es  wurde  gefunden  für: 
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Sänle  I. 

Säule  IL 

X 

X 

k 

X 

X 

h 

Abtheilung  A 

0,560 

0,575 

0,015 

0,705 

0,720 

0,015 

B 

0,555 

0,570 

0,015 

0,820 

0,835 

0,015 

c 

0,500 

0,514 

0,014 

0,795 

0,810 

0,015 

D 

0,445 

0,459 

0,014 

0,796 

0,810 

0,014 

Summe : 

2,060 

2,118 

0,058 

3,110 

3,170 

0,060 

Ganze  Säule 

2,060 

2,119 

0,059 

3,116 

3,175 

0,059 

Die  Abtheilung  A  ist  die  oberste,  D  die  unterste. 

Die  electromotorische  Kraft  der  beiden  Säulen  fand 
ich  sehr  viel  geringer,  als  sie  der  Angabe  nach  sein  sollte. 
Während  Herr  Koch  angibt,  dass  seine  Säule  in  seinem 
Voltameter  eine  Knallgasentwickelung  von  7  bis  8  ccm  in 
der  Minute  gebe,  gelang  es  mir  nie,  viel  über  4  ccm  zu 
erhalten.  Ich  möchte  daraus  indess  nicht  schliessen, 
dass  nicht  unter  günstigeren  Bedingungen  eine  grössere 
Wirkung  erzielt  werden  könne.  Die  folgenden  Zahlen 
sollen  nicht  die  electromotorischen  Kräfte  angeben,  welche 
man  mit  den  Koch'schen  Säulen  überhaupt  erreichen  kann, 
sondern  nur  die,  welche  man  in  der  Eegel  erhält,  wobei 
ich  bemerke,  dass  meine  Versuche  an  sehr  heissen  Som- 
mertagen angestellt  worden  sind,  so  dass  die  Luftkühlung 
eine  äusserst  ungünstige  war;  auch  war  der  Gasdruck  ein 
geringer. 

Säule  I.  Saale  II. 


Abtheilung  A 

— r 

0,920  D. 

0,867  D. 

B 

s= 

0,815  ., 

0,880  „ 

c 

= 

0,557  „ 

0,650  „ 

D 

= 

0.338  .. 

0,274  ,. 

120  Elemente 

:^ 

2,630  D. 

2,671  D. 

1  Element 

= 

0,022  „ 

0,022  „ 

Was  aus  diesen  Zahlen  vor  allem  hervorgeht,  ist, 
dass  die  Brenner  ganz  ungünstig  angebracht  sind.  Die 
Gase  der  Flamme  erhitzen  die  oberen  Abtheilungen  der 
Säulen  weit  stärker,  als  die  unteren,  so  dass  die  letzteren 
weitaus  nicht  ausgenutzt  werden.    Ich  habe  den  Brenner 
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der  Säule  I  herausgenommen  und  tiefer  gelegt  und  dann 
bei  gleichem  Gasverbrauch,  wie  früher,  die  folgenden 
electromotorischen  Kräfte  gefunden: 

Abth.    ^=0,655,       i?=0,819,       C=  0,800,      i>=0,619  D. 

Summa :     2,893  D. 

Jetzt  waren  die  mittleren  Abtheilungen  am  stärksten 
erwärmt.  Wenn  das  Brennerrohr  ausser  der  gehörigen 
Tiefe  auch  noch  die  richtige  Länge  erhält,  so  wird  die 
electromotorische  Kraft  der  ganzen  Säule  noch  erheblich 
gesteigert  werden  können. 

Um  endlich  einen  Begriff  zu  bekommen  von  der  Ver- 
änderung, welche  der  Widerstand  dieser  Thermosäulen 
durch  die  Erwärmung  erfährt,  habe  ich  die  Säule  I  mit 
allmählich  zunehmender  Flammengrösse  geheizt,  und  jedes- 
mal, wenn  eine  Constanz  erreicht  war,  durch  die  Com- 
pensationsmethode  den  Widerstand  und  die  electromoto- 
rische Kraft  bestimmt.    Es  wurde  gefunden: 

elomot.  Kraft  0  1,96  2,23  2,39  2,55  2,96  D. 
Widerstand     2,060     2,204     2,358      2,496     2,705     2,932. 

Ein  bestimmtes  Gesetz,  welches  die  beiden  gefundenen 
Grössen  mit  einander  verbindet,  lässt  sich  nicht  erwarten, 
da  die  Luftkühlung  nicht  immer  dieselbe  war;  jedenfalls 
findet  eine  ziemliche  Regelmässigkeit  in  der  Widerstands- 
zunahme mit  der  Temperatur  statt  und  zwar  in  einem 
Betrage,  gegen  den  der  oben  gefundene  Werth  von  k  nur 
gering  ist 

Was  die  aus  den  mitgetheilten  Versuchen  sich  er- 
gebenden Schlüsse  über  die  Brauchbarkeit  der  Noe'schen 
und  Clamond-Koch'schen  Thermosäulen  betrifft,  so  gewinnt 
die  letztere  durch  ihre  grosse  Solidität  den  Vorzug  fiir 
technische  Zwecke.  Dass  sie  lange  vor  dem  Gebrauche 
angeheizt  werden  muss,  ist  hierfür  gleichgültig;  einmal  in 
Thätigkeit,  arbeitet  sie  mit  grosser  Constanz,  sowohl  in 
Bezug  auf  ihre  electromotorische  Kraft,  als  auf  ihren 
Widerstand  fort.  Auch  wenn  bei  gleicher  Elementenzahl 
die  electromotorische  Kraft  hinter  der  der  Noe'schen  Säule 


12  fV.  V.  Bezold. 

zurückbleibt,  wird  ihre  Brauchbarkeit  nicht  geringer,  da 
die  Vennehrung  der  Elemente  leicht  zu  bewerkstelligen 
ist.  Nur  die  Brenner  müssen,  den  obigen  Angaben  ent- 
sprechend, zweckmässiger  construirt  werden.  Dagegen 
bietet  die  Noe'sche  Säule  für  Laboratorienzwecke  die 
grosse  Annehmlichkeit,  dass  man  (durch  Koppelung  meh- 
rerer Cylindersäulen)  eine  ergiebige  Stromquelle  schnell 
zur  Hand  hat,  deren  electromotorische  Kraft  ebenfalls 
recht  constant  ist  und  deren  Dauerhaftigkeit  in  der  neuen 
Construction  auch  schon  wesentlich  gewonnen  hat. 


IIL  JHe  Theorie  der  stationären  Strömung  unter 
ganz    aUgemeinen    Gesichtspwnkten    betrachtet; 

von  W.  V.  Bezold. 

(Aus  den  Sitzungber.  d.  k.  bajr.  Akad.  2.  Juni  1877,  vom  Hrn.  YerfasBer 

mitgetheilt.) 


Wenn  man  die  von  Kirch h off ^)  gegebene  Ableitung 
der  Ohm'schen  Gesetze  oder  auch  die  von  Clausius*) 
durchgeführten  Untersuchungen  über  die  von  einem  gal- 
vanischen Strome  im  Leiter  gethane  Arbeit  aufmerksam 
betrachtet,  so  kann  es  kaum  entgehen,  dass  dieselben  im 
wesentlichen  nicht  nur  für  electrische  Ströme  giltig  sind, 
sondern  dass  sie  mit  kleinen  Abänderungen  gerade  so  gut 
auf  andere  Arten  stationärer  Ströme  übertragbar  sind. 

Thatsächlich  haben  auch  z.  B.  die  Gesetze  für  den 
Durchgang  der  Wärme  durch  parallele  Wände  von  ge- 
ringer Dicke  ^  und  grosser  Flächenausdehnung  genau  die- 
selbe Form,  wie  die  Ohm*schen.  Das  gleiche  gilt  von  den 
Formeln,   welche   die  Luftmengen   angeben,   die  bei   ein- 


1)  Pogg.  Ann.  LXXVIII.  p.  506. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXXVII.  p.  415,  XC.  p.  513. 
8)  P^clet.    Traitö  de  la  Chaleur  (3)  L  p.  408. 
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seitigem  Ueberdrucke  durch  poröse  Wandungen  hindurch 
gepresst  werden^),  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  an  die 
Stelle  der  im  Ohm'schen  Gesetze  vorkommenden  electro- 
motorischen  Kräfte  (d.  i.  Spannungsdifferenzen)  iin  dem 
einen  Falle  Temperatur-,  in  dem  anderen  Druckdifferenzen 
treten. 

Auch  das  in  den  Lehrbüchern  viel  benutzte  Gleich- 
niss,  bei  welchem  man  statt  des  galvanischen  Stromes 
einen  Wasserstrom  betrachtet,  lässt  sich  viel  weiter  ver- 
folgen, als  man  im  ersten  Augenblicke  glauben  möchte.  So 
kann  man  z.  B.  verschiedene  Eigenthümlichkeiten  der  gal- 
vanischen Kette  trefflich  versinnlichen,  wenn  man  sich  an 
Stelle  der  Elemente  Pumpwerke  gesetzt  denkt,  welche 
Wasser  um  bestimmte  Höhen  heben,  während  Röhren  von 
dem  oberen  Ende  einer  jeden  Pumpe  zu  dem  unteren  der 
nächstfolgenden  führen  und  so  bei  Thätigkeit  der  Pumpen 
einen  geschlossenen  Strom  ermöglichen.  Entnähme  die 
erste  der  Pumpen  ihr  Wasser  einem  grossen  Reservoir, 
z.B.  einem  See,  während  die  letzte  das  gehobene  Wasser 
in  ein  eben  solches  Reservoir  entleerte,  so  hätte  man  bei 
fortgesetzter  Wirksamkeit  der  Pumpen  ebenfalls  einen 
stationären  Strom,  gerade  wie  in  einer  Telegraphenleitung, 
deren  Enden  mit  Erdplatten  verbunden  sind  u.  s.  w. 

Dieses  Gleichniss  liesse  sich  noch  viel  weiter  aus- 
spinnen, ohne  die  Analogie  zu  verlieren. 

Eine  so  weit  gehende  Uebereinstimmung  ist  nicht 
denkbar  ohne  tiefere  innere  Begründung  und  muss  unwill- 
kürlich dazu  anregen,  weitere  Studien  in  diesem  Sinne 
durchzuführen. 

Es  schien  deshalb  angezeigt,  einmal  den  Versuch  zu 
machen,  ob  es  nicht  möglich  sei,  ganz  allgemeine  Gesetze 
aufzustellen,  welche  für  alle  Ai-ten  stationärer  Ströme 
gültig  sind,  und  welche  alsdann  sowohl  die  Ohm'schen  und 
Kirchhoff'schen  Gesetze  der  Stromesleitung  und  Stromver- 
zweigung als  auch  das  Lenz-Joule'sche  Gesetz  der  Erwär- 


1)  C.  Lang  Z.  S.  f.  BioL  IL  Bd.  XL  p.  323. 
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mung  durch  den  Strom  als  specielle  Fälle  in  sich  schliessen 
müssten. 

Einer  solch  allgemeinen  Untersuchung  sollen  die  fol- 
genden Zeilen  und  voraussichtlich  noch  einige  spätere 
Mittheilungen  gewidmet  werden,  da  sich  thatsäclilich  zeigen 
wird,  dass  eine  Menge  von  Fragen  der  Mechanik,  und 
zwar  aus  sehr  verschiedenen  Gebieten,  eine  Behandlung 
unter  diesem  Gesichtspunkte  gestatten.  Wenn  hier  die 
Beispiele  für  die  einzelnen  Sät^e  zunächst  der  Lehre  vom 
galvanischen  Strome  entnommen  werden,  so  liegt  der  Grund 
darin,  dass  es  besonders  interessant  schien,  zu  zeigen,  dass 
verschiedene  der  dort  längst  bekannten  und  bewiesenen 
Sätze  nicht  sowohl  in  dem  Wesen  der  Electricität  wur- 
zeln, als  vielmehr  dem  stationären  Strome  eigen  sind,  und 
dass  sie  den  Grundanschauungen  über  dieses  Wesen  noch 
äusserst  weiten  Spielraum  gewähren. 

Um  das  Verständniss  zu  erleichtem,  müssen  jedoch  vor 
allem  einige  Definitionen  gegeben,  beziehungsweise  ins 
Gedächtniss  zurückgerufen  werden. 

Definitionen  und  einleitende  Bemerkungen. 

Wenn  ein  System  von  Punkten  sich  in  der  Weise 
bewegt,  dass  an  bestimmten,  dem  Systeme  angehörigen 
Stellen  des  Raumes  jederzeit  genau  der  nämliche  Be- 
wegungszustand herrscht,  so  nennt  man  die  Bewegung  an 
jenen  Stellen  „stationär**  und  zwar  wollen  wir  sie  in 
diesem  Falle  als  „einfach  stationär"  bezeichnen. 

Tritt  eine  solche  Gleichheit  des  Bewegungszustandes 
nur  innerhalb  gewisser  Perioden  ein,  so  dass  innerhalb 
jeder  Periode  sich  dieselben  Bewegungszustände  in  genau 
gleicher  Weise  wiederholen,  so  soll  die  Bewegung  „perio- 
disch stationär"  heissen. 

Streng  genommen  ist  eine  einfach  stationäre  Bewegung 
nur  denkbar  bei  continuirlicher  Vertheilung  der  bewegten 
Massen;  bei  discontinuirlich  vertheilten  kann  sie  nur 
periodisch  sein,  aber  diese  Periode  kann  unendlich  klein 
werden  im  Vergleiche   mit  den  übrigen  in  Betracht  kom- 
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inenden  Zeiten  und  man  darf  dann  eine  solche  Bewegung 
mit  demselben  Bechte  als  einfach  stationäre  betrachten, 
mit  ifelchem  man  z.  B.  einen  schweren  Körper  als  con- 
tinuirlich  mit  Masse  erfüllt  ansieht,  obwohl  man  sich  den- 
selben aus  Atomen  zusammengesetzt  denkt. 

Der  Allgemeinheit  wegen  soll  im  Folgenden  immer  von 
Punkten  die  Rede  sein,  da  die  so  durchgeführten  Betrach- 
tungen auch  jenen  Fall  in  sich  schliessen,  wo  die  Anzahl 
der  in  einem  Raumstücke  enthaltenen  Punkte  unendlich 
gross  wird,  ein  Fall,  den  man,  wie  bemerkt,  bei  einfach 
stationärer  Bewegung  immer  voraussetzen  muss.  Dabei 
sollen  diese  Punkte,  wenn  nicht  ausdrücklich  das  Gegen- 
theil  bemerkt  ist,  immer  als  materielle  Punkte,  d.  h.  als 
träge  Massen  aufgefasst  werden,  obwohl  verschiedene  der 
später  aufzustellenden  Sätze  auch  bei  rein  mathematischen 
Punkten  gültig  bleiben.  Inwiefern  sich  die  Sätze  für  die 
Bewegung  träger  Massen  auf  die  Fortpflanzung  blosser 
Zustände  übertragen  lassen,  muss  in  jedem  einzelne  Falle 
besonders  entschieden  werden^). 

Bewegen  sich  durch  eine  Linie  oder  durch  einen  Com- 
plex  stetig  neben  einander  verlaufender  Linien  Punkte  in 
der  Art,  dass  durch  jede  Fläche,  welche  sämmtliche  Linien 
schneidet,  in  gleichen  Zeiten  die  gleiche  Punktenzahl  hin- 
durchgeht, so  nennt  man  das  ganze  einen  stationären 
Strom.  Der  Strom  ist  einfach  stationär,  wenn  diese 
Zeiten  beliebig  kurz  gewählt  werden  können,  periodisch 
stationär,  wenn  die  Bedingung  nur  für  bestimmte,  aber 
gleich  lange,  Zeiträume  erfüllt  ist. 


1)  So  kann  man  z.  B.    eine  Schwingung,   welche  die  Gesammt- 
energie  —5—   besitzt  und  sich   mit  der  Geschwindigkeit  e  längs  einer 

Geraden  fortpflanzt,  in  vielen  Fällen  durch  eine  Masse  3f  =  -  «-   ersetzt 


c 


denken,  welche  sich  mit  der  Geschwindigkeit  c  in  derselben  Geraden 
bewegt.  Die  Möglichkeit,  eine  grosse  Zahl  von  optischen  Erscheinun- 
gen mit  Hülfe  der  Emanationstheorie  zu  erklären,  beruhte  nur  darauf, 
dass  eine  solche  Yertauschung  translatorischer  Bewegungen  mit  oscil- 
latorischen  innerhalb  gewisser  Grenzen  zulässig  war. 
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Beispiele  eines  einfach  stationären  Stromes  bieten,  ab- 
gesehen vom  galvanischen  Strome  und  von  den  Wärme- 
strömen, die  Bewegungen  in  Wasser-  und  Gasleitungen 
oder  in  den  Röhren  einer  Wasserheizung,  oder  die  Bewe- 
gungen der  Luft  in  Kaminen  und  Yentilationsanlagen,  an- 
näherungsweise auch  die  Bewegungen  des  Wassers  in  Flüssen 
und  Kanälen,  das  Ausströmen  von  Gasen  und  Dämpfen  bei 
constantem  Ueberdruck  u.  s.  w. 

Periodisch  stationäre  Ströme  erhält  man,  wenn  man 
z.  B.  in  einen  galvanischen  Strom  einen  Selbstunterbrecher 
einschaltet,  oder  bei  den  gewöhnlichen  Pumpen,  beim 
hydraulischen  Widder,  bei  der  Dampfmaschine  u.  s.  w. 

Den  Weg,  welchen  ein  Punkt  eines  Stromes  durch- 
läuft, nennt  man  Stromlinie. 

Eine  Fläche,  welche  sämmtliche  Stromlinien  senkrecht 
schneidet^),  heisst  ein  Querschnitt  des  Stromes. 

Den  InbegrifiF  aller  durch  ein  Element  eines  Quer- 
schnitts gehenden  Stromlinien  nennt  man  einen  Strom - 
faden. 

Durchlaufen  dieselben  Punkte  den  nämlichen  Quer- 
schnitt immer  wieder,  so  nennt  man  den  Strom  in  sich 
geschlossen. 

Ein  Strom  kann  in  sich  geschlossen  sein,  ohne  dass 
die  einzelnen  Stromfäden  in  sich  geschlossen  sind. 

Treten  die  Strojnfäden  an  einzelnen  Stellen  ausein- 
ander, so  dass  sie  nicht  mehi*  mit  einander  in  Berührung 
stehen,  so  heisst  der  Strom  verzweigt. 

Die  Menge  der  Punkte,  welche  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Querschnitt  eines  Stromes  geht,  dient  als  Maass 
für  die  „Stromintensität"  oder  „Stromstärke."  Sie 
soll  mit  i  bezeichnet  werden. 

Beim   einfach  stationären  Strom  ist  die  Stromstärke 


1)  Man  kann  nicht  behaupten,  dass  immer  eine  solche  Fläche 
existire;  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  müssen  eben  besondere  Unter- 
8uchun{^en  darüber  angestellt  werden,  ob  die  im  Folgenden  zu  geben- 
den Sätze  noch  anwendbar  sind. 
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constant,  d.  h.  sowohl  von  der  Zeit  als  auch  von  der  Lage 
des  betreffenden  Querschnittes  unabhängig. 

Beim  periodisch  stationären  Strome  ist  die  „mittlere 
Stromintensität"  constant.  Bezeichnet  man  demnach 
diese  mittlere  Intensität  durch  •/,  die  Periode  aber  durch 
Tj  so  muss  für  jeden  Querschnitt  und  für  jede  Zeit  /: 

J=~\idt 


constant  sein. 

In  dieser  Mittheilung  sollen  nur  einfach  stationäre 
Ströme  betrachtet  werden. 

Auch  sollen  die  Entwickelungen  zunächst  auf  Strom- 
taden  beschränkt  werden,  deren  Querschnitt  so  klein  ist, 
dass  man  in  allen  Punkten  eines  solchen  Querschnitts  die 
Geschwindigkeit  u.  s.  w.  gleich  annehmen  darf. 

Ist  die  eben  genannte  Bedingung  auch  für  die  Quer- 
schnitte eines  ganzen  Stromes  erfüllt,  so  sind  selbstver- 
ständlich die  gewonnenen  Sätze  sofort  auf  den  ganzen 
Strom  übertragbar. 

Theorie  der  einfach  statiouären  Strömung. 

§.  1.  Denkt  man  sich  aus  einem  einfach  stationären 
Strome  einen  Stromfaden  herausgenommen,  der  an  einer 
beliebigen  Stelle  den  (unendlich  kleinen)  Querschnitt  q  hat, 
und  nennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Punkte  durch  diesen  Querschnitt  fliessen,  v,  die  Dichtig- 
keit der  Punkte  aber,  d.  h.  die  Anzahl  der  in  der  Volu- 
meneinheit enthaltenen  Punkte  oder  eine  ihr  proportionale 
Grösse,  also  auch  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene 
Masse,  8,  so  ist: 

(1)  i  =  vq8. 

Wenn  nämlich  die  Punkte  mit  der  Geschwindigkeit 
V  durch  den  Querschnitt  fliessen,  so  füllen  die  während 
einer  Zeiteinheit  hindurchgegangenen  ein  Element  des 
Stromfadens  von  der  Basis  q  und  von  der  Höhe  v  und 
ihre  Menge,  beziehungsweise  die  in  dem  Element  enthal- 

Ann,  d.  Phy«.  u.  Chem.    N.  F.  III.  2 
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tene  Masse  ist  alsdann   qvSj   diese  Menge   ist  aber  das 
Maass  der  Stromstärke. 

S  soll  die  Massendichtigkeit  oder  die  Dichtigkeit  des 
strömenden  Mediums  heissen,  nicht  zu  verwechseln  mit 
der  Stromdichte  q.  Letztere  wird  gemessen  durch  die 
Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Querschnittsein- 
lieit  fliessenden  Punkte  und  es  ist  demnach: 

(2)  e = - ;-  • 

Aus  Gleichung  (1)  ergeben  sich  sofort  zwei  wichtige 
Folgerungen  für  zwei  extreme  Fälle. 

Ist  nämlich  S  constant  =S*j  so  ist  auch  -.^i^  constant, 
etwa  =x,  und  demnach: 


X 


(3)  v  =  ~--      , 

d.  h.  die  Geschwindigkeit  ist  in  diesem  Falle  dem  Quer- 
schnitt umgekehrt  proportional,  während  die  Stromesdich- 
tigkeit: 

p  =  —  =  vd* 

wird  und  mithin  der  Geschwindigkeit  proportional  ist. 

Diesen  Fall  hat  man  bei  incompressibeln  Flüssigkeiten 
von  constanter  Temperatur  vor  sich. 

Ist  dagegen  qS  constant,  d.  h.  rücken  die  Punkte  in 
demselben  Maasse  aneinander,  in  welchem  der  Querschnitt 
abnimmt,  so  ist  auch  v  constant  =  v*  und  q  =  dv*  sagt 
in  diesem  Falle  aus,  dass  die  Stromesdichtigkeit  der  Dich- 
tigkeit des  strömenden  Mediums  proportional  ist. 

Es  soll  später  gezeigt  w^erden,  dass  man  sich  den  gal- 
vanischen Strom  von  dieser  Beschaffenheit  zu  denken  hat. 

§.  2.  Wählt  man  einen  Querschnitt  als  Ausgangs- 
punkt und  schneidet  man,  non  diesem  anfangend ,  im  Sinne 
der  Stromesrichtung  eine  Länge  *  von  dem  Stromfaden  ab, 
so  sind  q  und  v  nur  Functionen  von  s,  während  i  davon 
unabhängig,  d.  h.  allenthalben  constant  ist. 

Die  Beschleunigung,  welche  die  strömenden  Punkte 
an  einer  gegebenen  Stelle  erfahren,  ist,  sobald  einmal  der 
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Strom  stationär  ist,  und  nur  diesen  Fall  betrachten  wir 
hier,  eine  Function  von  s. 

Es  gibt  demnach  für  die  accelerirenden  Kräfte,  d.  h. 
för  die  im  Sinne  der  Stromesrichtung  wirkenden,  jedenfalls 
eine  Kräftefunction  V,  deren  negativer  Diflferentialquotient 

—  -j^  die  im  Sinne  der  Stromesrichtung  auf  die  Massen- 
einheit wirkende  beschleunigende  Kraft  ist.  Da  man  in 
allen  Fällen,  wo  diese  Kraft  die  Folge  von  Anziehungen 
oder  Abstossungen  ist,  dieselbe  den  Massen  proportional 
setzen  muss,  auf  welche  sie  wirkt,  so  ist  die  Kraft,  welche 
auf  die  in  einem  Stromelemente   von  der  Länge  ds  ent- 

dV 
haltenen  Massen  yjd!^  wirkt,  =  — ^-J-^-  ds  und  mithin  die 

Beschleunigung  tp  im  Sinne  der  Stromesrichtung: 

'  qÖ  ds  ds 

Um  die  Gesammtbeschleunigung  zu  erhalten,  muss 
man  noch  die  im  entgegengesetzten  Sinne  thätigen  retar- 
direnden  Kräfte  in  Rechnung  bringen.  Bezeichnet  man 
die  durch  sie  hervorgebrachte  Verzögerung  ihrem  absolu- 
ten Werthe  nach  durch  |,  so  erhält  man  als  Gesammt- 
beschleunigung: 

^^^  dt  ds       ^• 

Hierbei  empfiehlt  es  sich ,  den  negativen  Werth  des 
Diflferentialquotienten  als  Beschleunigung  anzusehen,  weil 
bei  Wirkung  der  Schwerkraft  V=^  gh  wird,  wo  h  die  Höhe 
über  der  Erdoberfläche  ist,  und  man  bei  Wasserströmen 
die  Richtung  von  oben  nach  unten  als  positive  ansieht, 
während  bei  galvanischen  Strömen  Fdie  Potentialfunction 
ist  und  auch  dort  im  Sinne  des  sinkenden  Werthes  von  V 
die  Strömung  erfolgt. 

Die  Betrachtungen  in  diesem  Paragraphen  sind  so  ge- 
führt, als  ob  das  strömende  Medium  aus  einzelnen  freien 
Massenpunkten  bestände.  Sie  sind  jedoch  auch  dann  noch 
gültig,   wenn  zwischen    den    Punkten    dieses    strömenden 

2* 
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J  TT 

Sy Sternes  Kräfte  thätig  sind,   sofern  man    nur   unter  -r- 

und  I  nicht  nur'  die  von  aussen  wirkenden,  sondern  die 
Summe  dieser  Kräfte  und  der  aus  den  Verbindungen  ent- 
springenden versteht. 

§.  3.  Die  Gleichung  (4)  soll  zunächst  dazu  verwerthet 
werden,  die  von  dem  Strome  geleistete  Arbeit  zu  er- 
mitteln. 

Die  Kraft,  welche  auf  die  im  Stromelemente  vom  Quer- 
schnitt q  und  von  der  Länge  6?*.  befindliche  Masse  ausge- 
übt wird,  ist: 

^^Tt  ds=-  -  qS  -jjds-  gö^ds. 

Dem  entsprechend  erhält  man  die  während  der  Zeit- 
einheit geleistete  Arbeit  durch  Multiplication  dieses  Werthes 
mit  i;,  d.  h.  mit  dem  Wege,  durch  welchen  diese  Kraft 
während  der  Zeiteinheit  thätig  ist. 

Die  Arbeit  ist  mithin: 

vqS -^ds  =  —  vqS--r-ds  —  vqS^ds, 
oder  wenn  man  berücksichtigt,  dass  vqd  =  i  und 

dv  dv  ds    •  . 

Tt  "  dsTt  ^^^' 

•    dv  j  -dV  j  • «.   7 

iv^r-ds^—i   ,-as  —  itds, 
ds  ds  * 

Diese  Arbeit  stellt  sich  als  Differenz  der  Arbeiten 
der  accelerirenden  und  retardirenden  Kräfte  dar. 

Von  den  drei  hier  stehenden  Grössen  bietet  die  letzte 
das  meiste  Interesse  dar,  d.  h.  es  ist  von  besonderer  Be- 
deutung, die  Arbeit  kennen  zu  lernen,  welche  auf  einer 
bestimmten  Strecke  zur  Ueberwindung  der  Widerstände 
zu  leisten  ist.  Bezeichnet  man  diese  Arbeit  für  das  zwi- 
schen s  und  $"  liegende  Stromstück  durch  U,  während  die 
dem  s  und  s"  entsprechenden  Werthe  von  V,  v,  q  und  ö 
ebenfalls  durch  die  entsprechenden  Indices  charakterisirt 
werden  sollen,  so  findet  man: 
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v'2^ 


i{v'+  "^^  =  U' und  i ( r"  +  Y')  -  V'  setzt, 

Ü^U'—U'\ 
Hierbei  ist  aber  i  V  nichts  anderes  als  die  sogenannte 

'2 

potentielle,  i^  die  actuelle  Energie,  ihre  Summe  also  die 

Gesammtenergie. 

Der  Satz  heisst  demnach:  die  in  der  Zeiteinheit  auf 
dem  Stromstücke  von  der  Länge  s  zur  Ueberwindung  der 
Widerstände  vei'brauchte  Ai'beit  ist  gleich  dem  Verluste 
an  Gesammtenergie,  welchen  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
den  Querschnitt  fliessende  Masse  auf  dem  Wege  s  erleidet. 

Dieser  Satz  enthält  natürlich  nichts  Neues  in  sich, 
sondern  ist  nach  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft 
selbstverständlich,  trotzdem  schien  seine  Ableitung  auf 
diesem  Wege  wegen  des  Folgenden  unerlässlich« 

Unter  Benutzung  der  Gleichung  (1)  geht  die  Formel  (5) 
in  die  folgende  über: 


3 


1 1^ 


oder  auch: 


b']       U 


2 

Diese  Formen  gestatten   besonders  einfache  Behand- 
lung der  beiden  oben  erwähnten  extremen  Fälle. 
Ist  nämlich  8  constant,  so  ergibt  sich: 

u^i{r-v")+^^,{Q-—Q-\ 

ist  dagegen  qS  oder,  was  das  nämliche  ist,  v  constant,  so 

wird: 

Z7=i(r— F"). 
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Sind  die  retardirenden  Kräfte  derartig  beschaffen, 
dass  die  zu  ihrer  Ueberwindung  erforderliche  Arbeit  nur 
in  Wärme  verwandelt  wird,  wie  dies  z.  B.  bei  Reibungs- 
widerständen der  Fall  ist,  so  erhält  man  die  auf  der  be- 
trachteten Strecke  des  Stromfadens  entwickelte  Wärme  Q 
durch  die  Formel: 

Q^AU, 

wo  A  das  calorische  Aequivalent  der  Arbeit  ist. 

Unter  Anwendung  auf  Electricität  ist  alsdann  For- 
mel (5)  nichts  anderes  als  das  Lenz-Joule'sche  Gesetz. 

Man  kann  demnach  auch  die  Formel  (5)  als  die  auf 
alle  Arten  einfach  stationärer  Ströme  anwendbare  Er- 
weiterung dieses  Satzes  betrachten. 

§.  4.  Wäre  s  die  ganze  Länge  eines  in  sich  geschlos- 
senen Stromes  und  würde  das  Gesetz: 

dt"       ds       ^ 

allenthalben  die  gleiche  Form  behalten  und  auch  nirgends 
Unstetigkeiten  vorkommen,  welche  eine  Integration  durch 
den  ganzen  Stromkreis  unzulässig  erscheinen  liessen,  so 
wäre  i;'=  v"  und   V  =  V"  und  mithin  auch: 


U 


=^{i^ds^Q 


oder  da  |,  so  lange  es  unter  die  oben  gegebene  Definition 
fällt,  sein  Zeichen  nicht  wechseln  kann: 

1  =  0. 

Wenn  demnach  ein  stationärer  geschlossener  Strom 
überhaupt  möglich  sein  soll,  so  müssen  entweder  die  Wider- 
stände überall  gleich  0  sein,  oder  es  müssen  die  Werthe 
von  V  Unstetigkeiten  zeigen,  oder  es  müssen  an  die  Stelle 
von  I  an  einzelnen  Strecken  Ausdrücke  mit  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen,  d.  h.  noch  andere  accelerirende  Kräfte 

als  die  durch  -j-  ausgedrückten  treten. 
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Dies  lässt  sich  folgendermaassen  näher  untersuchen: 
Man  theilt  den  ganzen  Strom  in  2n  Stücke  in  der 
Art,  dass  auf  den  Strecken  1,  3. . .  (2n — 1)  die  Gleichung  (4) 
in  der  oben  bezeichneten  Weise  gültig  bleibt,  während  die 
Strecken  2,  4 . .  2n  die  Ausnahmsstellen  enthalten  sollen, 
wobei  es  aber  durchaus  nicht  nöthig  ist,  dass  all  diese 
Strecken  mit  geradem  Index  wirklich  solche  enthalten,  son- 
dern nur  Torausgesetzt  ist,  dass  auf  den  ungeradzahligen 
keinesfalls  solche  vorkommen. 

Dann  gelten  jedenfalls  die  Gleichungen: 

Addirt  man  alle  diese  Gleichungen,  so  erhält  man: 

(6)  i'£7,,_,  =  i'(£7i,+i-17i'._i) 

1  1 

wobei  man  nur  zu  beachten  hat,  dass  für  den  geschlossenen 
Strom  der  Index  (2n  +  1)  mit  dem  Index  1  identisch,  d.  h.: 

J7'2n  +  i=  U\  wird. 

Dieser  Satz  lässt  sich  folgendermaassen  aussprechen: 
Nimmt  man  aus  einem  geschlossenen  Strome  beliebig 
viele  Stücke  heraus,  welche  jedoch  sämmthch  der  Bedingung 
genügen,  dass  auf  ihnen  die  Totalenergie  (immer  bezogen 
auf  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  fliessende 
Masse)  im  Sinne  der  Stromesrichtung  abnimmt,  so  erhält 
man  den  auf  sämmtlichen  Stücken  in  der  Zeiteinheit  er- 
folgenden Verlust  an  totaler  Energie,  indem  man  die 
Sprünge,  welche  diese  Grösse  beim  Uebergange  von  einem 
Stücke  zum  nächstfolgenden  erleidet,  addirt.  Dabei  ist 
dieser  Sprung,  d.  h.  die  Differenz  positiv  zu  rechnen,  wenn 
die   Totalenergie   im   Anfangspunkte    des    im   Sinne    der 
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Stromesrichtung  nachfolgenden  Stückes  grösser  ist  als  am 
Ende  des  vorhergehenden. 

Sind  die  widerstehenden  Kräfte  der  Art,  dass  aller 
Aufwand  von  Energie  zur  Erzeugung  von  Wärme  dient, 
so  gibt  diese  Summe  die  auf  den  betreffenden  Strom- 
stücken entwickelte  Wärme  in  mechanischem  Maasse. 

Da  dieser  Satz  gültig  bleibt,  ohne  irgendwelche  Rück- 
sicht auf  das  Verhalten  der  zwischenliegenden,  mit  geradem 
Index  behafteten  Stücke,  so  umfasst  er  auch  jenen  Fall, 
wo  diese  Stücke  unendlich  kurz  werden  und  der  Trennungs- 
punkt zweier  aufeinanderfolgender  Strecken  mit  ungeradem 
Index  ein  Discontinuitätspunkt  wird. 

Ist  V  auf  jedem  der  betrachteten  Stromstücke  con- 
stant,  d.  h.  vi  =  vi  u.  s.  w.,  so  wird: 

ltrj._i  =  ii'(rL+i~ri;_i) 

1  1 

oder  wenn  man  die  zwischenliegenden  Stücke  vom  Index 
2v  ganz  ignorirt  und  fortlaufend  zählt: 

(7)         ^u,  =  il(rua-  F^)  =  il  f;.,+i, 

11  1 

wo  die  Differenz 

F;  +  i  —  F;  =  F;,,,,4.i  gesetzt  ist. 

Beim  galvanischen  Strome  ist  F^,|/+i  nichts  anderes 
als  die  an  der  Berührungsstelle  der  Leiter  pL  und  (]u  +  1) 
herrschende  electro motorische  Kraft  oder: 


n 


1 

und  die  im  ganzen  Schliessungsbogen  entwickelte  Wärme- 
menge ist  demnach: 

(8)  2Q^Ai:SE, 

ein  Satz,  der  jedoch  nur  auf  die  metallischen  Theile  des 
Schliessungsbogens  anwendbar  ist,  und  auch  hier  nur  nach 
Ausschluss  der  Berührungsstellen  verschiedener  Metalle, 
d.  h.  ohne  Berücksichtigung  des  Peltier^schen  Phänomens. 
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Die  Formel  (6)  wirft  ein  interessantes  Licht  auf  Fälle, 
wo  eine  Querschnittsänderung  eintritt: 

Nimmt  man  nämlich  ein  Stromstück  heraus,  in  wel- 
chem q">q'j  80  wird,  wie  oben  bemerkt,  bei  einer  incom- 
pressibeln  Flüssigkeit  v  >  v"  und  ist  demnach  in  der 
Formel : 


t7=.-(F'-n+«(^'-V*)' 


welche  den  Aufwand  an  totaler  Energie  auf  dem  betrach- 
teten Stücke  darstellt,  nicht  nur  die  erste  Differenz  positiv, 
sondern  auch  die  zweite. 

Wenn  hingegen  ^  >  y ',  so  ist  die  zweite  negativ. 
Würde  man  nun  in  den  beiden  Fällen  Strecken  von  sol- 
cher Länge  wählen,  dass  [V —  V")  den  gleichen  Werth  be- 
hielte, so  würde  das  Gesammtresultat  im  ersteren  Falle 
grösser  werden  als  im  zweiten. 

Nimmt  man  an,  dass  der  ganze  Aufwand  von  Energie 
zu  Wärmeentwickelung  diene,  so  würden  demnach  bei 
einer  incompressibeln  oder  nur  schwach  compressibeln 
Flüssigkeit  die  Uebergangsstellen  von  engerer  zu  weiterer 
Leitung  eine  grössere  Wärmeabgabe  zeigen  als  Stellen, 
an  welchen  die  Leitung  enger  wird. 

Da  beim  galvanischen  Strome  ein  solcher  Einfluss  von 
Querschnittsänderungen  nicht  nachweisbar  ist,  so  folgt 
wenigstens  unter  Zugrundelegung  einer  unitarischen  An- 
schauung schon  hieraus,  dass  man  sich  die  Geschwindig- 
keit v,  wenigstens  in  einem  und  demselben  Materiale  con- 
stant  zu  denken  hat,  im  Gegensatze  zu  Edlund,  der  diese 
Geschwindigkeit  dem  Querschnitte  umgekehrt  proportional 
annimmt^).  Wenn  man  von  der  binären  Hypothese  aus- 
geht, und  dem  entsprechend  den  Strom  als  Doppelstrom 
betrachtet,  kann  dieses  negative  Kesultat  kein  Ki'iterium 
abgeben. 

§.  5.  Nach  dieser  Betrachtung  der  Strecken  mit  un- 
geradem Index,  d.  h.  jener  Strecken,  auf  welchen  das  Gesetz: 


1)  Vetensk.  Akadem.  Haudlingar.  XII.  Xr.  S.  §.  6. 
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dt"        da        ^ 

gültig  ist,  und  |  ein  blosser  Widerstand,  sollen  nun  auch 
die  Strecken  mit  geradem  Index  betrachtet  werden^  von 
welchen  schon  vorhin  bewiesen  wurde,  dass  auf  ihnen 
wenigstens  theilweise  andere  Gesetze  gelten  müssen.  Dabei 
soll  jedoch  zunächst  vorausgesetzt  werden,  dass  weder  V 
noch  V  Unstetigkeiten  aufweise  und  demnach  V'^  =  Z7i', 
U'i^  U3  u.  s.  w.  sei. 

Dann  werden  die  auf  den  Strecken  mit  geradem  Index 
eintretenden  Energie -Verluste,  beziehungsweise  Gewinne 
durch  folgende  Ausdrücke  dargestellt  werden: 


Addirt  man  sowohl  diese  Gleichungen,  sowie  die 
unter  (6)  aufgeführten  zusammen,  so  kommt: 

(9)  -it72.-l  +  lf/2.  =0. 

1  1 

n  n 

Da  nun  ^Ui^^i  immer  positiv  ist,   so  muss  2U2^ 
1  i 

jedenfalls  negativ  sein,  d.  h.  es  müssen  unter  den  Grössen 
Uty  jedenfalls  welche  vorkommen,  die  keinen  Energiever- 
lust, sondern  einen  Energiegewinn  darstellen. 

Theilt  man  den  Strom  in  der  Art,  dass  die  Trennungs- 
stellen der  geradzahligen  und  ungeradzahligen  Strecken 
mit  den  Maximal-  und  Minimalwerthen  von  U  zusammen- 
fallen, so  müssen  selbstverständlich  sämmtliche  Werthe 
U%^  negativ  sein. 

Für  eine  solche  Strecke  stellen  sich  die  Verhältnisse 
f olgendermaassen : 

Unter  allen  Bedingungen  bleibt  die  Gleichung  bestehen : 

i\C\\  —  =«  ——4-  ^ 

l^")  dt  ds^"^' 
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wo  S  die  Gesammtbeschleunigung  ist,  welche  die  Massen- 
einheit von  Kräften  erleidet,  die  nicht  bei  der  Bildung 
der  Kräftefanction   V  berücksichtigt  wurden. 

Multiplicirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  ids  und  bringt 

man  alsdann  —  i-j-ds  von  der  rechten  auf  die  linke  Seite, 

SO  bekommt  man: 

dUip  =  iSds 
oder: 

c'" 

(11)  U2.^U2.==i\Sds, 

Da  der  Voraussetzung  gemäss  auf  dem  betrachteten 
Stücke  ein  Energiezuwachs  eintritt,  so  ist  diese  Differenz 
positiv  und  muss  demnach  auch  S,  wenigstens  eine  Strecke 
weit,  positiv  sein. 

Mithin  kann  S  keinenfalls  auf  dem  ganzen  Stücke 
eine  aus  blossen  Widerständen  entspringende  negative  Be- 
schleunigung, d.  h.  Verzögerung  sein. 

Da  jedoch  auch  auf  diesen  Stücken  solche  Wider- 
stände nicht  ausgeschlossen  sind,  so  muss  im  allgemeinen: 

sein,  wo  tj  die  (positive)  Beschleunigung  ist,  welche  die 
Masseneinheit  durch  Kräfte  erfährt,  die  aus  der  Kräfte- 
function   V  nicht  ableitbar  sind. 

Der  ganze  Gewinn  an  Energie  in  einem  solchen  Stücke 
stellt  sich  also  durch  die  Formel  dar: 


ff  _" 


(12)  m,-  m,  =  i  ( v'L-  V',,)  +  .-(^  - "^)  =  iW d» -  i\L  d 

•^'i.-  '2.' 

während  die  auf  dem  Stücke  zu  leistende  Arbeit: 


//  ^ff 


„  ds    ist. 

2V 


(13)  Za,  =  i\  ViJ^  =  ^2v  -  J7i.  +  i\  I2 

Wird  diese  Arbeit  durch  Aufwand  von  Wärme  ge- 
leistet, so  muss  die  Wärmemenge  Q2v=-4^v  verschwinden, 
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wenn  die  widerstehenden  Kräfte  von  zu  leistender  äusserer 
Arbeit  herrühren.  Hat  jedoch  die  Verzögerung  |2v  ihren 
Grund  in  Kräften,  die  nach  Art  eines  Reibungswider- 
standes wirken,  so  wird  durch  ihre  üeberwindung  wieder 
Wärme  erzeugt  und  die  verschwindende  Wärmemenge  ist 
alsdann  nur: 


(14)      Q2.  =  Au.-Ai\  i,js  =  A  (m.-m.y 

Um  die  Bedeutung  der  hier  eingeführten  Grössen  an- 
schaulicher zu  machen,  sei  erwähnt,  dass  in  dem  Falle, 
wo  man  durch  ein  Pumpwerk  und  eine  vom  oberen  Ende 
der  Pumpe  zum  unteren  geführte  Rückleitung  einen  Flüs- 
sigkeitsstrom herstellen  würde,  die  Pumpe  selbst  als 
Strecke  von  geradem  Index  also  etwa  als  s^  zu  betrachten 

ist   und   dass   in   diesem   Falle  iXy^ds  ausgedehnt  durch 

die  Höhe  der  Pumpe,  die  ganze  zu  deren  Betrieb  ein- 
schliesslich der  Reibungswiderstände  erforderliche  Arbeit 
repräsentiren  würde,  während  sich  das  ^^  ^^^  ^i®  Reibungs- 
widerstände in  der  Pumpe  bezöge. 

Solange  keine  Unstetigkeiten  in  den  Werthen  von 
V  und  V  und  mithin  auch  in  den  Werthen  von  U  vor- 
kommen, ist  U'ip=U2v\-\  und  C/J»  =  C/Jy-i  und  mithin 
auch: 

/r2v  =  ?7i»4-i  —  Viv—i  +  A2,, 

wenn  man  unter  X^^  die  Arbeit  versteht,  welche  zur  Üeber- 
windung der  Widerstände  während  der  Zeiteinheit  auf 
dem  Stücke  2v  zu  leisten  ist.  Diese  Gleichung  bleibt 
richtig,  wie  kurz  auch  das  Stück  mit  dem  Index  2v 
sein  mag,  so  dass  auch  für  den  Fall,  wo  dieses  Stück 
verschwindend  klein  wird  und  nur  eine  Discontinuität 
zwischen  den  auf  (2i/— 1)  und  (2i/+l)  bezüglichen  Grössen 
eintritt,  die  Gleichung  Gültigkeit  behält.  Dabei  empfiehlt 
es  sich  jedoch,  in  einem  solchen  Falle  Z.2v  =  ^v-i.2»+i  zu 
setzen  und  einfach  fortlaufende  Indices  ju,,a-f-l  zu  wählen. 
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so  dass  schliesslich  Lf,^fi+\  statt  L%y  und  -y^^+i  statt  J^2r 
zu  schreiben  ist  und  die  ganze  Gleichung  übergeht  in: 

Für  den  Fall,  dass  alle  Arbeitsleistung  auf  Kosten 
von  Wärme  geschieht  und  auch  die  Widerstandsarbeiten, 
wenn  solche  bei  unendlich  kurzen  Stücken  überhaupt  noch 
vorkommen  sollten,  in  Wärme  verwandelt  werden,  erhält 
man  bei  entsprechender  Bezeichnung  und  unter  Berück- 
sichtigung des  Umstandes,  dass  eine  verschwindende  Wärme- 
menge als  eine  auftretende  negative  angesehen  werden 
kann,  als  erzeugte  Wärmemenge  an  der  Uebergangsstelle: 

(16)  Q;.,^+i  =  ^[J7;-f^;+a], 

ein  Ausdruck,  der  unter  den  eben  gemachten  Voraussetzun- 
gen stets  negativ  sein,  und  demnach  eine  verschwindende 
Wärmemenge  darstellen  wird. 

Es  ist  natürlich  nicht  undenkbar,  dass  auch  auf  den 
Strecken    mit    abnehmender   Energie,    wie    sie   oben  be- 

trachtet  wurden,  ausser  —  -j-  noch  andere  Kräfte  eine  in 

demselben  Sinne  wirkende  Beschleunigung  hervorbringen, 
die  dann  auch  wieder  durch  tj  oder,  wenn  wir  der  gerade 
betrachteten  Strecke  den  Index  v  geben,  r^^  bezeichnet 
werden  mag.  Alsdann  wird  die  auf  einer  solchen  Strecke 
zur  Ueberwindung  von  Widerständen  verbrauchte  Arbeit: 

i,  =  f/;  —  u:  +  Xivi^ds  =  J7; — v:  +  r.. 

Geht  diese  Arbeit  in  Wärme  über,  so  ist  die  erzeugte 
Wärmemenge: 

Muss  jedoch  die  Arbeit  Y  selbst  wieder  auf  Kosten 
der  dem  Körper  innewohnenden  Wärme  geschaffen  werden, 
so  wird  wiederum  wie  oben: 

Q,  =  ^  z,  -  ^  n  =  ^  ( J7; — u:). 

Solange  die  Bedingungen  der  Stetigkeit  erfüllt  sind. 
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kann  man  auch  hier  wiederum  ?7t  =  f7i'-.i  und  U^  —  Ul^i 
setzen,  oder:  Q,^ A[U':^i— UUi]- 

Schrumpft  die  Strecke  mit  dem  Index  v  mehr  und 
mehr  zusammen  und  setzt  man  dann  fi  statt  (1/ — 1),  und 
(/i  +  1)  statt  {v  +  1),  und  bezeichnet  man  analog  wie  oben 
Q^  in  diesem  Falle  durch  Q^,;t+i  so  erhält  man: 

also  genau  dieselbe  Formel  wie  oben. 

Diese  Formel  gibt  demnach  für  Unstetigkeitsstellen 
sowohl  die  verschwindenden  als  auch  die  auftretenden 
Wärmemengen  an.  ^ 

In  ihrer  Anwendung  auf  den  galvanischen  Strom  ent- 
hält sie  den  Ausdruck  für  das  Peltier'sche  Phänomen. 

Dieser  Ausdruck  gewinnt  jedoch  dadurch  ein  beson- 
deres Interesse,  dass  er  auf  einen  Umstand  hinweist,  den 
man  meines  Wissens  bisher  bei  diesem  Vorgange  nicht  in 
Betracht  gezogen  hat.  Er  zeigt  nämlich,  dass  unter  der 
Annahme  einer  unitarischen  Anschauung  die  Erwärmungen 
und  Abkühlungen  an  den  Berührungsstellen  zweier  ver- 
schiedener Leiter  nicht  nur  von  ihrer  Spannungsdiflferen? 
( Potentialniveau- Differenz) ,  sondern  auch  von  den  Ge- 
schwindigkeiten abhängen,  welche  zu  beiden  Seiten  der 
Berührungsstelle  herrschen.  Man  sieht  dies  sofort,  wenn 
man  den  Ausdruck  (16)  ausführlich  schreibt,  dann  erhält 
man: 


Q,,^+i  =  AiiV;-V'^+^]  +  Ai 


"2  «.'         2 


*'••'        ^V+1 


Der  Wärmeverbraucli  an  einer  solchen  Trennungs- 
stelle wird  demnach  grösser  sein,  als  die  blosse  Potential- 
niveau-Ditferenz  erfordert,  wenn  zugleich  eine  Zunahme 
der  Geschwindigkeit  erfolgt  (was  ja  bei  geringerer  Dichtig- 
keit S  auf  dem  Leiter  {ji  +  1),  auch  ohne  Querschnittsände- 
rung der  Fall  ist),  geringer,  wenn  die  Geschwindigkeit  ab- 
nimmt. 

Trotzdem  wird  das  Gesetz,  welches  aus  den  Favre'schen 
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Versuchen^)  abgeleitet  wurde,  und  wonach  die  algebraische 
Summe  aller  an  den  Berührungsstellen  verschiedener  Leiter 
verschwindenden  und  auftretenden  Wärmemengen  gleich 
sein  muss  den  in  den  Leitern  selbst  entwickelten,  dadurch 
nicht  gestört.  Bildet  man  nämlich  -2'Q^,^+i  für  einen  in 
sich  geschlossenen  Stromeskreis,  so  ist: 


n    '    "•> 


V..-  V, 


Erinnert  man  sich  nun  daran,  dass  bei  geschlossenem 
Strome  v^^i  ==  vi,  und  vereinigt  man  dann  in  der  letzten 
rechts  stehenden  Summe,  das  2te  mit  dem  3ten,  das  5te 
mit  dem  6ten  Gliede  u.  s.  w.  und  schliesslich  das  letzte 
mit  dem  ersten,  so  erhält  man  für  einen  geschlossenen 
Strom: 


fix 


¥)  =  -f(¥-?). 


und  da ,  wie  schon  in  §.  4  bemerkt  und  später  in  §.  6  noch 
bewiesen  werden  soll: 


auch: 


IV  -  vili  =  0, 


n 


"2  *,'         2 


V,.'  l'^+i 


=  0 


und  mithin: 

(17)  2:Q,„^,^^Ai:sE 

oder  im  Zusammenhalte  mit  Formel  (8): 

(18)  :sQ^  +  :^Q,.^+x  =  ^, 

wie  es  Favre' s  Versuche  verlangen. 

Der  von  Edlund^)  gezogene  Schluss,  dass  die  beim 
Peltier'schen  Phänomen  auftretenden  oder  verschwinden- 
den Wärmemengen  der  Spannungsdiflferenz  der  beiden 
Metalle  proportional  seien,  ist  demnach  nur  bindend,  w^enn 
entweder  die  Hypothese  von  dem  Doppelstrome  festgehal- 
ten wird,  oder  wenn  bei  unitarischer  Anschauung  die  Ge- 

1)  Ann.  de  chim.  et  de  pliys.  (1)  XL.  1854. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXVII. 
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schwindigkeit  v  in  der  ganzen  Kette  allenthalben  die 
gleiche  ist,  ohne  Kücksicht  auf  das  Material  der  einzelnen 
Theile. 

Die  Einwände,  welche,  abgesehen  von  dem  eben  be- 
rührten Punkte,  der  meines  Wissens  bisher  unbeachtet 
blieb,  von  Wüllner*)  gegen  Edlund's  Folgerungen  er- 
hoben wurden,  sind  mir  nicht  verständlich. 

Dagegen  geht  aus  den  eben  angestellten  Betrach- 
tungen hervor,  dass  unter  Annahme  des  Doppelstromes 
die  an  Löthstellen  auftretenden  oder  verschwindenden 
Wärmemengen  den  auf  electrostatischem  Wege  ermittelten 
Spannungsdifferenzen  genau  proportional  sein  müssten. 
Abweichungen  von  dieser  Proportionalität  würden  demnach 
sowohl  diese  Annahme  als  eine  unhaltbare  kennzeichnen 
als  auch  darthun,  dass  die  Geschwindigkeiten  i;,  mit  denen 
sich  die  electrischen  Massen  (sofern  sich  solche  für  die  in 
Wahrheit  noch  unbekannten  Vorgänge  substituiren  lassen) 
im  Strome  bewegen,  in  den  verschiedenen  Leitern  ver- 
schiedene seien. 

§.  6.  Es  erübrigt  uns  noch  die  Lösung  der  Aufgabe, 
unter  gegebenen  Verhältnissen  die  Stärke  des  entstehen- 
den Stromes  zu  bestimmen. 

Man  muss  zu  dem  Ende  untersuchen,  unter  welchen 
Bedingungen  die  Gleichung  (4)  d.  i.: 

dv  _       dV       f, 

*dt  ^         ds  ^ 

allgemeine  Lösungen  gestattet. 

Dies  ist  in  zwei  ziemlich  umfassenden  Fällen  möglich, 
nämlich  einmal  wenn  dv  =  0  und  i  =  (p{v)  ,f{s)  ist,  und 
ferner,  wenn  für  |  die  Bedingung  ^=^v^q>{s)  erfüllt  ist^ 
ohne  dass  deshalb  dv=^o   zu  sein  brauchte. 

Den  ersten  Fall  hat  man  vor  sich,  wenn  eine  incom- 
pressibele  Flüssigkeit  bei  constantem  Querschnitt  gegeben 
ist,  oder  wenn  f/S  constant  ist,  in  welchem  Falle  man  das 


1)  Experimentalphysik.  3.  Aufl.  IV    p.  555—556. 
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strömende  Medium  als  absolut  compressibel  bezeichnen 
könnte. 

Grleichung  (4)  aber  wird: 

dV_         fr 

und  wenn  man  beachtet ,  dass  man  statt  (p{v)  gerade  so 
gut  y  (i)  schreiben  kann,  weil  i  ^  vqb  und  qd  con- 
stant  ist: 

(19)  '^^=_^(,) /•(,), 

oder  wenn  man  aus  dem  Strome  das  zwischen  den  Längen 
s  und  s'  liegende  Stück  herausnimmt  und  integrirt: 


(20) 


Hat  man  nun  einen  in  sich  geschlossenen  Strom  und 
nimmt  man  au^  diesem  einzelne  (getrennte)  Stücke  her- 
aus,  fär  welche  das  oben  aufgestellte  Grundgesetz  gültig 
ist,  und  setzt  man: 


$; 


f{s)ds  =  F{s), 

SO  wird: 

xp{i)F{s,)^V;,^Vä,    yj{i)F{s,)==Vi^Vi;... 

oder  wenn  man  alle  rechts  und  alle  links  stehenden  Glie- 
der addirt,  yj{i):SF{8n)=^^Vn,n-^l,    WO    Fn,«+1  =  ^+1-  n' 

ist,  d.  h.  gleich  dem  Sprunge  der  Kräftefunction,  der  beim 
Uebergang  vom  Stücke  n  zum  Stücke  (n+1)  stattfindet. 

Bezeichnet  man  die  inverse  Function  von  yj  durch  ^^, 
so  kann  man  auch  setzen: 

(22)  i  =  rp  g"-^J-. 

ein  Satz,  den  man  als  die  Verallgemeinerung 
des  Ohm'schen  Gesetzes  bezeichnen  kann. 

yj(i)F{sn)  ist  die  Arbeit',  welche  der  Strom  auf  der 
Strecke  j«  während  der  Zeiteinheit  leistet. 

Für  ^p(i)  =  i  geht  die  Formel  über  in: 
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(23)  '•  =  SgS  • 

Für  v(0  =  i  und  /(.)  =  ^^-^-  d.  h.  fUr  |,  =  '^  un^ 
dqn  =  0  aber  erhält  man: 

2  = j 

wobei  jedoch  immer  noch  angenommen  ist,  dass  die  ein- 
zelnen Stromstticke  a,  b  u.  s.  w.  durch  endliche  Strecken 
von  einander  getrennt  seien  und  nur  auf  keinem  derselben 
V  unstetig  werde  ^). 

Denkt  man  sich  nun  die  Endpunkte  dieser  Stücke 
näher  und  näher  aneinanderrückend,  bis  sie  an  den  Un- 
stetigkeitsstellen  von  V  einander  berühren,  so  treten  an 
die  Stelle  von  F'n^n+i  eben  die  Spannungsdiflferenzen  zwi- 
schen den  verschiedenen  Leitern  oder  die  sogenannten 
electromotorischen  Kräfte,  d.  h.  man  hat  alsdann: 


Z- 


oder  das  Ohm'sche  Gesetz  in  seiner  gewöhnlichen  Form. 
Hat  man  einen  verzweigten  Strom  und  durchläuft  man 
einen  in  sich  geschlossenen  Kreis,  so  bleiben  für  einzelne 
Stücke  dieses  Kreises  die  Gleichungen  (21)  ebenfalls  noch 
gültig,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  alsdann  i  nicht  auf 
allen  Stücken  den  gleichen  Werth  hat.  Die  Summation 
liefert  deshalb  in  diesem  Falle  das  Resultat: 

während  für  die  von  einem  Verzweigungspunkte  ausgehen- 
den Ströme  die  Kirchhoflfsche  Bedingung: 

gelten  muss. 

Die   Lösung    einer  Verzweigungsfrage    reducirt    sich 
also  auch  hier  auf  ein  Eliminationsproblem. 

1)  Zu  dem  nämlichen  Gesetze  für  den  Widerstand,  den  ein  Leiter 
dem  galvanischen  Strom  im  gewöhnlichen  (mechanischen)  Sinne  des 
Wortes  entgegensetzt,  kommt]  £dland  in  Yetensk.  Akadem.  Hand- 
lingar  XII.  Nr.  8.  §.  10. 


Pr.  V.  Bezold,  35 

§.  7.  Auch  bei  wechselndem  Werthe  der  Geschwin- 
digkeit gibt  es  doch,  wie  schon  bemerkt,  einen  Fall,  in 
dem  eine  Lösung  der  Gleichung  in  ähnlicher  Weise  wie 
oben  möglich  ist,  nämlich  dann,  wenn  der  Widerstand  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  ist:  ^  =  v^q)(s). 

Die  Einsetzung  dieses  Ausdruckes  in  (4)  ergibt: 

.(24)  _g  =  „.^(,)  +  j^-^\ 

oder  wenn  man  sich  daran  erinnert,  dass: 

■ 

t 
v  =  — : 

gö 

und  9^^  als  Function  von  s  betrachtet  werden  kann  und 
demnach  auch   5L^  als   solche,   so   dass   man   ^^  =  f(s) 

qo  '  qo        '^  ^  ' 

setzen  darf,  so  erhält  man  für  ein  Strom  stück,  das  ganz 
und  gar  dem  betreffenden  Gesetze  unterworfen  ist,  die 
Gleichung : 

(25) 

oder  wenn  man  den  in  Klammer  stehenden  Ausdruck 
durch  Wg  bezeichnet: 

(26)  V'-V"^i^W,, 

Wg  ist  analog  wie  oben  die  Arbeit,  welche  der  Strom 
1  auf  der  Strecke  s  leistet. 

Zerfällt  man  den  ganzen  Strom  wieder  in  verschiedene 
Stücke,  so  ergeben  sich  ähnlich  wie  oben  die  Gleichungen: 

{^  W,=  Fi-  F{,  e«^3=  ri-  Fi', .  .  .  .  e^^n  =  F;«  V^ 

oder  nach  Summation: 

i«l  w^^  Fl'-  f;  +"-iV..,+i, 

1  1 

was   für   einen   geschlossenen   Strom ,    wo    FI  =  FnVi   zu 

setzen  ist, 

(27)  i«^fF„=-2'F„.n+i 

ergibt,  oder: 

3* 
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(28)  l  =  ^^^■'' . 

\ZWn 

Im  Falle  einer  Stromverzweigung  tritt  an  Stelle  von 
Gleichung  (27)  für  jeden  in  sich  geschlossenen  Stromes- 
kreis die  Gleichung: 

(29)  ^l1'^n  =  :i'F„.„+i, 

während  die  Gleichung: 

21  =  0 
für  jeden  Verzweigungspunkt  nach  wie  vor  bestehen  bleibt. 
Die  zuletzt  entwickelten  Gleichungen  schliessen  die 
Formeln  für  die  Bewegungen  der  Luft  in  weiten  Röhren, 
also  z.  B.  für  die  Bewegung  in  Kaminen  oder  Ventila- 
tionsanlagen in  sich. 


IV.      lieber    einen   TangentenmultipUcator    und. 

über  die  electraniotoriacJie  Kraft  des  Grave^schen 

Elementes;  van  Eduard  M lecke. 

(Aus  den  Göttinger  Nachr.  v.  7.  Jnli  1877  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verfksser.) 


I, 

■ 

An  einer  in  Pogg.  Ann.  CXLV.  veröffentlichten  Arbeit 
habe  ich  den  Satz  bewiesen: 

„Ein  spiralförmig  von  einem  galvanischen  Strom  um- 
zogenes  Ellipsoid  übt  auf  einen  in  seinem  Inneren  befind- 
lichen magnetischen  Punkt  eine  constante,  von  der  Lage 
desselben  unabhängige  Wirkung  aus.  Das  Potential  dieser 
Wirkung  hat  den  Werth: 

iii  =  wi  {(M-  in)  mx  +  (P—  47t)  py  +  (R-4n)  tz\  , 

wo  X,  y,  z  die  Coordinaten  des  betrachteten  Punktes  mit 
Bezug  auf  die  Hauptaxen  des  EUipsoides,  n  die  Zahl  der 
Windungen,  welche  auf  die  Längeneinheit  der  Axe  kom- 
men,  w,  /?  und  r  die  ßichtungscosinusse  dieser  Axe  be- 
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zeichnen.  Endlich  sind  M,  P  und  R  gewisse,  von  den 
Dimensionen  des  Ellipsoides  abhängende  Constante." 

Schon  in  einer  vorläufigen  Anzeige  in  den  Götting.  Nachr. 
vom  J.  1870  p.  109  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  in  dem 
vorstehenden  Satz  das  Princip  für  die  Construction  eines 
Moltiplicators  liegt,  bei  welchem  die  Directionskraft  für 
beliebige  Ablenkungen  der  Nadel  constant  bleibt.  Durch 
wiederholte  Bestimmungen  der  Empfindlichkeit  von  Multi- 
plicatoren  mit  Nadelablesung,  welche  einen  Uebungsgegen- 
stand  für  das  hiesige  physikalische  Praktikum  bildeten,  bin 
ich  inzwischen  auf  die  ausserordentliche  Inconstanz  dieser 
Empfindlichkeit  bei  den  gebräuchlichen  Constructionen 
aufmerksam  geworden  und  es  war  dies  die  Veranlassung 
zu  der  Construction  eines  Multiplicators  nach  dem  oben 
angegebenen  Princip.  Da  bei  dem  nur  in  provisorischer 
Weise  hergestellten  Apparat  ein  Mittel  zur  Vermeidung 
der  Parallaxe  nicht  vorhanden  war,  auch  die  über  der 
Theilung  spielenden  Zeiger  nicht  gegen  Ijuftzug  geschützt 
waren,  so  bot  die  Ablesung  nicht  den  Grad  von  Genauig- 
keit dar,  wie  er  bei  vollkommener  Einrichtung  leicht  zu 
erreichen  ist;  trotz  dieser  UnvoUkommenheiten  ergeben  die 
im  Folgenden  mitgetheilten  Messungen  einen  solchen  Grad 
von  üebereinstimmung  der  Versuche  mit  der  Theorie, 
dass  durch  dieselben  die  Anwendbarkeit  des  Princips  in 
vollkommen  genügender  Weise  bewiesen  sein  dürfte. 

Es  möge  zunächst  die  aus  der  Theorie  sich  ergebende 
Formel  für  die  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  ange- 
geben werden.  Setzen  wir  an  Stelle  eines  dreiaxigen  Ellip- 
soides ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid: 


••        — *> 


a2.-t-  6«  T^  62  —   ^ 

und  lassen  wir  die  Axe  der  dasselbe  umziehenden  Spirale 
zusammenfallen  mit  der  z-Axe  des  Coordinatensystems,  so 
werden  die  Richtungscosinusse  m  und  p  gleich  Null,  r=:l, 
und  das  Potential  der  auf  das  Innere  des  Ellipsoides  aus- 
geübten Wirkung  wird   somit: 


38  E.  Rieche. 

Setzt  man:  X^  =  10— 


so  ergibt  sich  für  R  der  Werth: 

Ä  =  2;rA(i«+l){arctgl-^^}. 

Die  auf  eine  im  Inneren  des  Multiplicators  befindliche 
Magnetnadel  von  der  Einheit  des  magnetischen  Moments 
durch  die  Einheit  der  Stromintensität  ausgeübte  Direc- 
tionskraft,   d.  h.    die   Empfindlichkeit    des    Multiplicators 

erhält  den  Werth:  -  -^^  ^n{4n-R). 

Bei  der  Herstellung  des  Multiplicators  wurde  in  fol- 
gender Weise  verfahren.  In  zwei  Scheiben  aus  Buchs- 
baumholz wurden  zwei  vollkommen  gleiche  kreisförmige 
Vertiefungen  eingedreht,  so  .dass,  wenn  die  beiden  Schei- 
ben mit  diesen  Vertiefungen  aufeinandergelegt  wurden, 
ein  zur  Aufnahme  der  Magnetnadel  hinreichender  Hohl- 
raum entstand.  Die  beiden  Scheiben  wurden  dann 
aufeinandergeleimt,  so  dass  die  ßänder  der  Vertiefungen 
genau  auf  einander  passten,  hierauf  zusamen  abgedreht, 
so  dass  ein  abgeplattetes  ^Rotationsellipsoid  entstand, 
dessen  Eotationsaxe  mit  der  Axe  des  inneren  cylindri- 
schen  Hohlraums,  dessen  Aequatorialebene  mit  der  Be- 
rührungsfläche der  beiden  Holzstücke  zusammenfiel.  Dieses 
Ellipsoid  wurde  nach  der  Bichtung  der  Botationsaxe  durch- 
schnitten; in  die  beiden  so  entstandenen  Hälften  wurden 
in  der  Bichtung  der  Botationsaxe  halbkreisförmige  Kanäle 
eingefeilt;  wurden  dann  die  beiden  Halbellipsoide  wieder 
zusammengesetzt,  so  entstand  ein  kreisrundes  Loch,  durch 
welches  der  die  Magnetnadel  tragende  Stift  frei  drehbar 
in  das  Innere  des  EUipsoides  hinabgehen  konnte.  An  dem 
über  dem  Multiplicator  befindlichen  Ende  dieses  Stiftes 
war  ein  Bügel  befestigt,  welcher  mit  einer  feinen  Stahlspitze 
in  eine  konisch  ausgedrehte  Stahlpfanne  eingesetzt  war, 
und  gleichzeitig  die  zur  Ablesung  dienenden  Zeiger  trug. 

Der  in  ganze  Grade  getheilte  Kreis,  sammt  der  den 
Magnet  tragenden  Pfanne  war   mit  der  hölzernen  Puss- 


i 
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platte  des  Apparates  in  fester  Verbindung;  in  diese  letztere 
konnten  die  an  Schlitten  befestigten  Halbellipsoide  von 
beiden  Seiten  her  eingeschoben  werden ,  so  dass  sich  die 
Schnittflächen  fest  aneinanderlegten,  und  der  Suspensions- 
stift frei  durch  die  in  der  Richtung  der  Axe  bleibende 
Oefi&iung  hindurchging.  Da  bei  der  Wickelung  des  Multi- 
plicators  auf  die  Längeneinheit  der  Spiralaxe  durchweg 
gleich  viel  Windungen  kommen  mussten,  so  wurden  in  der 
Peripherie  des  Aequatorialkreises  senkrecht  gegen  die 
Richtung  der  Spiralaxe  Messingstifte  eingeschlagen,  welche 
nach  der  Richtung  der  Axe  in  gleichen  Abständen  von 
einander  sich  befanden;  beim  Wickeln  mussten  dann 
zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgende  Stifte  gleich  viel  Win- 
dungen gelegt  werden. 

Die  grosse  Axe  des  Holzellipsoides  war  gleich  120  mm, 
die  kleine  Axe  gleich  30  mm;  daraus  ergibt  sich  für  die 
Empfindlichkeit  der  Ausdruck: 

--^-  *  =  3,4073. n.;r. 

dz  ' 

Es  wurden  im  ganzen  5  verschiedene  Windungslagen 
aufgewunden  und  ihre  Empfindlichkeit  gemessen.  Bei  der 
zuerst  gewickelten  Lage  kamen  auf  1  mm  der  Axe  1,8505 
Windungen;   es  war  also  für  dieselbe: 

-  -.-  •  =  19,80. 

dz  ^ 

Da  der  zu  dieser  ersten  Lage  gebrauchte  Draht  zu 
dick  war  und  die  einzelnen  Windungen  sich  zum  Theil 
überdeckten,  so  konnte  ohne  zu  grosse  Unregelmässigkeit 
keine  zweite  Windungslage  aufgewickelt  werden;  es  wurde 
daher  die  ganze  Lage  wieder  abgenommen  und  von  einem 
erheblich  dünneren  Drahte  zwei  Lagen  von  gleicher  Win- 
dnngszahl  wie  zuvor  übereinander  aufgewunden;  der  theo- 
retische Werth  der  Empfindlichkeit  war  demnach  ebenfalls: 

--  -ä-  =  19,80. 
dz  ' 

Ueber   diese  beiden   Lagen   dünnen  Drahtes   wurden 

sodann  noch  zwei  Lagen  dickeren  Drahtes  gewickelt,  für 
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welche  n  =  0,4626  und  daher  der  theoretische  Werth  der 
Empfindlichkeit : 

5 —  =  4,95     war. 

IL 

Die  Empfindlichkeit  der  zuerst  aufgewundenen  und 
später  wieder  entfernten  Drahtlage  wurde  in  doppelter 
Weise  gemessen.  Bei  der  ersten  Bestimmung  wurde  der 
Strom  von  4  Grove'schen  Elementen  zwischen  einer  Tan- 
gentenbussole und  dem  Multiplicator  verzweigt,  und  die 
Widerstände  so  abgeglichen,  dass  die  Ablenkungen  beider 
nahezu  gleich  waren.  Die  bei  verschiedenen  in  den  un- 
verzweigten Theil  des  Schliessungskreises  eingeschalteten 
Widerständen  beobachteten  gleichzeitigen  Ablenkungen 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Ablenkungen  der  Tangentenbassole. 

54,5  54,7        44,1         34,3        23,2         14,0        6,8  ^ 

Ablenkungen  des  Multiplicators. 

55,0  55,3        44,5        34,8        23,6         14,0        7,0  ^ 

Empfindlichkeit. 

18,10         18,17      18,08       18,23       18,30      17,98     18,53 

Mittel:    18,20. 

Aus  der  bekannten  Empfindlichkeit  der  Tangenten- 
bussole, sowie  aus  dem  Verhältniss  der  Widerstände  der 
beiden  Zweige  ergaben  sich  die  in  der  dritten  Reihe 
enthaltenen  Werthe  der  Empfindlichkeit  des  Multiplicators. 
Die  unter  den  einzelnen  Werthen  hervortretenden  Abwei- 
chungen werden  den  Betrag  der  Beobachtungsfehler  nicht 
übersteigen ;  die  grosse  Abweichung  von  dem  theoretischen 
Werth  der  Empfindlichkeit,  19,80,  dürfte  ihren  Grund  zum 
Theil  in  Unregelmässigkeiten  der  Windung,  zum  Theil  in 
dem  Fehler  haben,  welcher  bei  dem  geringen  in  den  Zweig 
der  Tangentenbussole  eingeschalteten  Widerstand  in  d^m 
Verhältniss  der  Widerstände  beider  Zweige  wohl  eintreten 
konnte. 

Bei  der  zweiten  Bestimmungsweise  der  Empfindlich- 
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keit,  welche  bei  den  folgenden  Messungen  stets  zur  An- 
wendung kam,  wurde  aus  der  bekannten  electromotorischen 
Kraft  der  vier  zur  Stromerzeugung  dienenden  Grove'schen 
Elemente  und  dem  bekannten  Widerstände  des  Schliessungs- 
kreises die  Stromstärke  berechnet;  diese  gab  dann  in  Ver- 
bindung mit  der  beobachteten  Ablenkung  die  Empfindlich- 
keit des  Multiplicators. 

Die  electromotorische  Kraft  der  4  Grove'schen  Ele- 
mente wurde  zum  Zweck  der  vorliegenden  Messungen 
wiederholt  bestimmt;  die  Resultate  dieser  Bestimmungen 
soUen  am  Schlüsse  dieses  Aufsatzes  mitgetheilt  werden. 

Die  Werthe  der  Empfindlichkeit,  wie  sie  nach  der 
zweiten  Methode  erhalten  wurden,  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt  mit  den  Widerständen  des 
Schliessungskreises  und  den  Ablenkungen  des  Multipli- 
cators: 

Widerstand:  505,8     705,8    1,0058    1405,8    2005,8     4005,8. 

Ablenkung:      56,15     46,95      36,90     28,20     20,65    10,50«. 

Empfindlk.:      18,64     18,68       18,68      18,64      18,67    18,36 

Mittel:    18,61. 

Es  zeigen  diese  Werthe  eine  weit  grössere  Ueberein- 
stimmung  als  die  nach  der  ersten  Methode  erhaltenen 
(zwischen  20®  und  60«  bis  auf  jjg  des  mit  Ausschluss  der 
letzten  Beobachtung  berechneten  Mittelwerthes).  Der  Grund 
liegt  ohne  Zweifel  darin,  dass  die  Fehler,  soweit  sie  diie 
relativen  Werthe  der  Empfindlichkeit  beeinflussen,  hier 
allein  von  den  Ablesungsfehlern  am  Multiplicator  her- 
rühren, während  bei  der  vorhergehenden  Bestimmung  die 
Ablesungsfehler  an  Tangentenbussole  und  Multiplicator 
sich  bei  jeder  einzelnen  Messung  combiniren.  Der  abso- 
lute Unterschied,  welcher  zwischen  den  nach  beiden  Me- 
thoden erhaltenen  Mittelwerthen  vorhanden  ist,  bestätigt 
die  Annahme,  dass  das  Verhältniss  der  Widerstände  der 
beiden  Zweige  bei  der  ersten  Messung  einen  Fehler 
enthält. 

Von  den  4  Windungslagen,  welche  nach  Abnahme  der 
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im  Vorhergehenden  besprochenen  aufgewickelt  wurden,  be- 
sass  die  erste  einen  Widerstand  von  14,16,  die  zweite 
einen  Widerstand  von  13,85  Einheiten;  der  Widerstand 
der  beiden  oberen  Windungen  dicken  Drahtes  zusammen 
betrug  0,1  S.-E.  In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  für 
diese  4  Windungslagen  erhaltenen  Resultate  zusammenge- 
stellt: 

I.  Lage. 

Widerstand:  515,7  715,7  1015,7  1415,7  2015,7  4015,7. 
Ablenkung:  59,10  50,46  40,61  31,49  23,31  12,27^. 
Empfindlk.:      20,09     20,19     20,28      20,21      20,23    20,26 

Mittel  =  20,21. 

II.  Lage. 

Widerstand:  515,3     715,3     1015,3    1415,3    2015,3  4015,3. 

Ablenkung:      58,07     49,13     39,31       30,55     22,43  11,76«. 

Empfindlk.:      19,26     19,25     19,36       19,46      19,37  19,46 

Mittel  =  19,36. 

Die  grösste  Abweichung  der  für  die  Empfindlichkeit 
sich  ergebenden  Werthe  vom  Mittelwerth  beträgt  bei  bei- 
den Windungslagen  0,6  7o»  D^r  Ablesungsfehler  dürfte 
bei  der  nur  provisorisch  ausgeführten  Theilung  auf  0,2« 
anzuschlagen  sein.  Bezeichnen  wir  durch  C  die  Empfind- 
lichkeit, durch  JC  den  infolge  der  Ungenauigkeit  der  Ab- 
lesung entstehenden  Fehler,  so  ist: 

C    "■  ^   sin  2  <p  ' 

also  für  den  kleinsten  und  den  grössten  Ablenkungswinkel 
von  12«,  resp.  59«: 

-^  =  ±  0,017,    resp.  =  ±  0,008. 

Es  ergibt  sich  hieraus,  dass  die  Abweichungen  der 
Empfindlichkeit  von  dem  Mittelwerth  innerhalb  der  Beob- 
achtungsfehler liegen.  Die  Abweichungen  der  aus  den 
Beobachtungen  sich  ergebenden  Mittelwerthe  der  Empfind- 
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lichkeit  von  dem  theoretischen  Werthe  19,80  betragen  bei 
AßT  ersten  Lage  2,1 7o>  bei  der  zweiten  Lage  2,2^0  des 
lets^ren  Werthes. 

m.  Lage. 

Widerstand:  126,6    201,6    301,6     501,6     1001,6. 
Ablenkung:     60,22    47,96     36,55     24,39       12,70^. 


Empfindlk. : 

5,15 

5.21 
IV. 

5,21 
Lage. 

5,30         5,26    = 

5,23. 

Widerstand: 

126,6 

201,6 

301,6 

501,6    1001,6. 

Ablenkang: 

59,43 

46,65 

35,33 

23,01      12,23'». 

Empfindlk.: 

5,00 

4,97 

4,98 

4,96       5,06  = 

4,99. 

Die  Abweichungen  vom  Mittelwerth  betragen  bei  der 
dritten  Lage  l,57oj  bei  der  vierten  Lage  l,47o  desselben. 
Die  Abweichungen  von  dem  theoretischen  Werth  4.95,  bei 
der  dritten  Lage  5,6%  j  bei  der  vierten  0,87©  des  letzteren. 
Die  grösseren  Abweichungen,  welche  bei  diesen  beiden 
Lagen  eintreten,  haben  ihren  Grund  ohne  Zweifel  darin, 
dass  die  Windungen  derselben  die  Fläche  des  Multipli- 
cators  nicht  vollständig  überdeckten,  sondern  von  einander 
durch  grössere  Lücken  getrennt  waren. 

Es  wurden  daher  die  beiden  Windungslagen  dicken 
Drahtes  verbunden,  so  dass  der  Strom  beide  nach  einander 
durchfloss  und  dabei  folgende  Werthe  der  Empfindlichkeit 
erhalten,  welche  in  der  That  eine  weit  bessere  Ueberein- 
stimmung  zeigen. 

HL  und  IV.  Lage  verbunden.    . 

Widerstand:    251,7     401,7     601,7   'l001,7     2001,7. 
Ablenkung:       60,17     47,65     36,20      23,50       12,50^. 

Empfindlichkeit. 

Beobachtet:      10,22     10,27     10,26     10,15     10,32  =  10,24. 
Berechnet:        10,15     10,18     10,19     10,26     10,32  =  10,22. 

Die  berechneten  Werthe  der  Empfindlichkeit  sind 
durch  Addition  der  entsprechenden  für  die  dritte  und 
vierte  Windungslage  gesondert  bestimmten  Werthe  erhal- 


44  E,  Rieche. 

m 

ten.  Nehmen  wir  das  Mittel  aus  den  beobachteten  und 
berechneten  Werthen,  indem  wir  den  ersteren  das  doppelte 
Gewicht  beilegen,  so  ergeben  sich  die  folgenden  Werthe: 

10,20     10,24     10,24     10,19     10,32  ==  10,24. 

Die  grösste  Abweichung  vom  Mittelwerth  beträgt 
0,8  7o;  die  Abweichung  von  dem  theoretischen  Werth  9,90 
beträgt  3^0  dieses  Werthes. 

Mit  den  verbundenen  Windungen  der  dritten  und 
vierten  Lage  wurde  schliesslich  noch  der  Versuch  gemacht, 
ob  die  Constanz  der  Empfindlichkeit  auch  bei  Benutzung 
eines  astatischen  Nadelpaares  sich  erhielte,  ob  also  das  zu 
Grunde  liegende  Princip  sich  auch  zur  Construction  von 
Thermomultiplicatoren  verwenden  Hesse.  Wenn  die  er- 
langten Resultate  auch  nicht  vollkommen  befriedigend 
waren,  ohne  Zweifel  infolge  störender  Einflüsse  der  an 
dem  Apparat  befindlichen  Messingtheile,  so  dürften  sie 
doch  genügen,  um  die  Anwendbarkeit  des  Princips  zur 
Construction  von  Thermomultiplicatoren  nachzuweisen. 

Das  astatische  Paar  war  an  einem  Coconfaden  an 
der  Decke  des  Zimmers  aufgehängt,  der  Abstand  der 
beiden  Magnete,  von  welchen  der  untere  im  Inneren  des 
Multiplicators  sich  befand,  betrug  200  mm,  so  dass  die 
Wirkung,  welche  der  obere  Magnet  von  dem  Multiplicator 
erlitt,  gegen  die  auf  den  inneren  Magnet  ausgeübte  sehr 
klein  und  jedenfalls  dem  Cosinus  des  Ablenkungswinkels 
proportional  war.  Die  Bedingung  für  das  Gleichgewicht 
des  astatischen  Paars  bei  irgendeiner  durch  einen  Strom 
i  hervorgerufenen  Ablenkung  ist  demnach  folgende: 

miC .  i  .  cos  (p  =  (rwf  —  nia)  (1  +  0   .^  j  T  sin  (p. 

Hier  sind  m,  und  m«  die  magnetischen  Momente  des 
inneren  und  äusseren  Magnets,  C  die  Empfindlichkeit  des 
Multiplicators,  0  der  Torsionscoefficient  und  T  die  Hori- 
zontalintensität; die  Gleichung  gibt: 

-*-   .C.  fl-  0.   .^    ).i=r.tg(r. 
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Als  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  möge  bezeich- 
net werden  der  Ausdruck: 

z?=  -  '"•-.c(i-0.  .^ 

m,.  —  w»^  V  sin  (f> 

Wie  man  sieht,  ist  wegen  der  Torsion  die  Empfind- 
lichkeit des  Multiplicators  von  dem  Ablenkungswinkel  ab- 
hangig; da  indessen  die  Torsion  des  benutzten  Coconfadens 
sehr  klein  war,  so  wurde  bei  den  im  Folgenden  mitgetheil- 
ten  Messungen  keine  Kücksicht.auf  dieselbe  genommen. 

Bei  der  zuerst  getroffenen  Einrichtung  waren  die 
magnetischen  Momente  der  beiden  Stäbe: 

rrn  =  2448000  m^  =  2358000. 

Die  Empfindlichkeiten  des  Multiplicators  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt  mit  den  eingeschalte- 
ten Widerständen,  den  Ablenkungen  und  den  aus  den  Ab- 
lenkungen berechneten  Kuhelagen  des  astatischen  Systems. 

Widerstand:        501  751  1001  1501  2501  5001. 

Ablenkung:        55,7  44,4  36,1  26,4  16,5  8,6^. 

Ruhelage:             3,4  3,0  2,3  1,6  1,3  1,5«. 

Empfindlichk.:  117,4  115,9  115,0  117,1  116,2  118,5. 

Es  wurde  nun  der  Magnetismus  des  oberen  Stabes 
verstärkt,  wodurch  gleichzeitig  der  Werth  des  Torsions- 
coefficienten  auf  O.Ol  erhöht  wurde.  Die  Resultate  der 
Beobachtungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 

Widerstand:  2001      3001      4001      6001      9001      18001. 

Ablenkung:  62,15     50,85    42,25     30,55     21,10  10,90«. 

Ruhelage:  0,6    359,7     358,1     356,1     355,1     354,7«. 

EmpfindUchk.:  176,4     171,6     169,3     165,0     161,8     161,5. 

Durch  die  in  beiden  Beobachtungsreihen  hervortre- 
tende Aenderung  der  Ruhelage,  wie  der  Grösse  der  Ab- 
lenkung wird  die  Existenz  eines  localen  Einflusses  sehr 
wahrscheinlich   gemacht,   und   durch   diesen   Localeinfluss 


46  jE  Rieche. 

finden  auch  die  Aenderungen  der  Empfindlichkeit,  wie  sie 
namentlich  bei  dem  stärker  astatischen  System  sich  zeigen, 
eine  genügende  Erklärung. 

III. 

Zur  Vergleichung  mögen  im  Folgenden  die  Empfind- 
lichkeiten einiger  anderen  Multiplicatoren  mit  Zeiger- 
ablesung mitgetheilt  werden. 

Differentialmültiplicator  v.  Hipp. 

Ablenkungswinkel:  10        2a        30        40        50        60^ 
Empfindlichkeit:   19,73    26,40    25,72    21,90     16,70     13,40. 

Hipp'sches  G^alvanoskop. 

Ablenkungswinkel:  10      20       30        40        50      60      70^ 
Empfindlichk.:       8,14   12,16   12,66    10,41  .7,91    6,32    5,00. 

Melloni'scher  Multiplicator. 

Sehen  wir  ab  von  der  Torsion  des  Aufhängungsfadens, 
so  wird  die  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  des  astati- 
schen Paares  bei  der  Ablenkung  (p  in  folgender  Weise 
sich  darstellen: 

i  .  C (m  +  m)  cos qp  ==  (m  —  m')  T sin qp, 
woraus: 

I.e. ;  =    T  tg.  OP. 

Als  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  bezeichnen  wir 
den  Ausdruck: 


ö=  c. 


»  J 

m  —  m 


in  welchem  C  die  Empfindlichkeit  der  beiden  Multiplica- 
toren für  die  einzelnen  Nadeln  des  Systems,  m  und  rn  die 
magnetischen  Momente  der  letzteren  bezeichnen.  Es  er- 
gaben sich  theils  durch  Vergleichung  mit  einer  Tangenten- 
bussole, theils  durch  directe  Bestimmung  mit  Hülfe  der 
bekannten  electromotorischen  Kraft  eines  Grove'schen 
Elementes  die  folgenden  Werthe  der  Empfindlichkeit  Z>: 
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Ausschlag:      10       20       30      40       50       60       70      80«. 
Empfindlk.:  2965   2982  2936  2811   2634  2463  2160   1822. 

Nervander's  Tangentenbussole. 

Durch  eine  ziemliche  Constanz  der  Empfindlichkeit 
zeichnet  sich  der  von  Nervander  construirte  Multipli- 
cator  aus,  und  zwar  ist  der  Grund  hierfür  der,  dass 
Nervander,  wie  es  scheint,  durch  Probiren  zu  einer 
Form  gelangt  ist,  welche  sich  der  von  mir  auf  theoreti- 
schem Wege  gefundenen  nahe  anschliesst.  Nervander 
wand  nämlich  den  Draht  um  einen  flachen  Kreiscyiinder, 
so  dass  die  Windungsebenen  der  Axe  dieses  Cylinders 
parallel  waren.  In  der  That  ergibt  sich  so  eine  Annähe- 
rung an  die  Form  des  abgeplatteten  Rotationsellipsoides, 
in  welcher  die  wahre  Ursache  für  die  Constanz  der 
Empfindlichkeit  zu  suchen  ist.  Ein  directes  Urtheil  über 
diese  letztere  lässt  sich  aus  den  Messungen  von  Ner- 
vander nicht  gewinnen;  die  von  ihm  ausgeführte  Prüfung 
bestand  darin,  dass  er  zwei  ganz  gleiche  Windungslagen 
neben  einander  auf  die  Trommel  aufwickelte  und  die  Ab- 
lenkungen bestimmte,  welche  ein  und  derselbe  Strom  her- 
vorbrachte, je  nachdem  er  nur  eine  oder  beide  Lageti 
hintereinander  durchfloss.  Um  aus  den  mitgetheilten  Mes- 
sungen ein  Urtheil  über  die  Constanz  zu  gewinnen,  möge 
angenommen  werden,  dass  für  die  geringeren  Ablenkungen, 
wie  sie  bei  Anwendung  nur  einer  Windungslage  beob- 
achtet wurden,  wirklich  eine  constante  Empfindlichkeit 
vorhanden  sei;  man  kann  dann  die  Empfindlichkeit, 
welche  beiden  hintereinander  eingeschalteten  Windungs- 
lagen zukommt,  als  Vielfaches  der  Empfindlichkeit  jener 
einen  Windungslage  berechnen;  es  ergeben  sich  so  die 
folgenden  Werthe  der  Empfindlichkeit  beider  Lagen,  wenn 
die  der  einen  Lage  durch  C  bezeichnet  wird: 

Ablenkung:  8^57'     17^7'    28<>30'    36^50'    42^30'. 

Empfindüchkeit:    2,001     1,966       1,980      1,918       1,879.  C. 
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Tangentenbussole  mit  24  Windungen. 

Es  ist  dies  die  Tangentenbussole,  auf  welche  sich 
das  in  Kohlrausch's  Leitfaden  p.  152  angeführte  Bei- 
spiel bezieht: 

Ablenkung:     10  20  30  40  50  60«. 

Empfindlichkeit: 

1,1655     1,1635     1,1604     1,1565     1,1525     1,1496. 

Die  Abweichung  zwischen  den  extremen  Werthen 
beträgt  1,4  7o- 

IV. 

Zum  Zwecke  der  im  Vorhergehenden  mitgetheilten 
Empfindlichkeitsbestimmungen  musste  eine  Reihe  von  Mes- 
sungen der  electromotorischen  Kraft  der  zur  Stromerregung 
benutzten  vier  Grove'schen  Elemente  ausgeführt  werden; 
hierbei  wurde  stets  die  Ohm'sche  Methode  in  Anwendung 
gebracht.  Für  die  Bestimmung  der  Empfindlichkeit  ge- 
nügte es,  die  electromotorische  Kraft  als  Vielfaches  der 
Horizontalintensität  zu  ermitteln.  Da  aber  diese  relativen 
Bestimmungen  mit  aller  Sorgfalt  ausgeführt  waren,  so 
habe  ich  es  nicht  für  überflüssig  gehalten,  durch  Hinzu- 
fügung einer  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  für 
den  Ort  der  Beobachtungen  auch  den  absoluten  Werth 
der  electromotorischen  Kraft  Grove  in  den  Einheiten  von 
Siemens  und  Weber  zu  bestimmen. 

Die  Horizontalintensität  wurde  gemessen  mit  einem 
transportabeln  Magnetometer  von  Meyerstein.  Das  Träg- 
heitsmoment des  Hauptmagnets  war  bei  einer  Temperatur 
von  17®  gleich  160930000.  Für  die  Schwingungsdauer 
desselben  ergaben  sich  zu  Anfang  und  zum  Schluss  der 
Beobachtungen  die  Werthe  9,6957  See.  und  9,6976  See. 
Die  Ablenkungsbeobachtungen  ergaben  für  eine  Entfer- 
nung von  450,19  mm  einen  Ablenkungswinkel  6^5' 10",  für 
eine  Entfernung  von  600,26  mm  einen  Ablenkungswinkel 
von  2®  34' 48".  Aus  diesen  Beobachtungen  berechnet  sich 
für  die  Horizontalintensität  der  Werth: 

r=  1,8304. 
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Um  zu  untersuchen  y  ob  dieser  Werth  nicht  durch 
locale  Einflüsse  des  Messingstatives  modificirt  ist,  wurden 
die  Ablenkungen  eines  compensirten  Magnetometers  be- 
stimmt, dessen  Nadel  an  diejenigen  Stellen  gebracht  wurde, 
welche  bei  den  Schwingungsbeobachtungen  von  dem  Nord- 
und  Südpol  des  Hauptmagnets  eingenommen  gewesen  waren. 
Es  ergab  sich  für  die  Stelle  des  Südpols  eine  Ablenkung 
von  50,08®,  für  die  Stelle  des  Nordpols  eine  solche  von 
49,88®,  Wurde  das  Stativ  entfernt  und  die  Nadel  in  die 
Mitte  zwischen  den  beiden  vorigen  Stellungen  gebracht, 
so  war  die  Ablenkung  49,95®.  Er  ergibt  sich  hiermit,  dass 
der  Lpcaleinfluss  des  Messingstatives  weniger  als  0,2  ®/^, 
betrug. 

Die  ersten  Bestimmungen  der  electromotorischen  Kraft 
bezogen  sich  auf  vier  Elemente,  die  schon  mehrmals  ge- 
braucht waren.  Die  Schwefelsäure  derselben  besass  bei 
einer  Temperatur  von  10®  ein  spec.  Gewicht  von  1,129, 
die  Salpetersäure  ein  spec.  Gewicht  von  1,262.  Es  ergab 
sich  für  die  electromotorische  Kraft  eines  solchen  Ele- 
mentes 19,24  Siemens  Weber. 

Bei  den  folgenden  Bestimmungen  wurden  die  Elemente 
mit  ganz  frischer  Säure  gefüllt,  das  specifische  Gewicht 
der  Schwefelsäure  betrug  bei  einer  Temperatur  von  10® 
1.084,  das  der  Salpetersäure  1,392. 

Die  beiden  ersten  Bestimmungen,  welche  unmittelbar 
nach  der  Füllung  und  Zusammensetzung  der  Elemente 
angestellt  wurden,  ergaben  1  Grove  =  20,67  und  20,88 
Siem.  Web.,  im  Mittel  20,77  Siem.  Web. 

Zwei  weitere  Bestimmungen  wurden  gemacht,  nach- 
dem die  Elemente  während  mehrerer  Stunden  in  Thätigkeit 
gewesen  waren;  es  ergaben  sich  die  Werthe: 

1  Grove  =  19,86  und  19,78  Siem.  Web.    Im  Mittel  =  19,82 

Siem,  Web. 

Die  Temperatur  der  Elemente  betrug  15  ®C. 
Eine  zweite,   am  folgenden  Tage  ausgeführte  Beob- 
achtungsreihe ergab  die  Werthe: 

Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.    N.  F.  IIT.  4 
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1  Grove  =  19,33     19,46     19,21     19,19.    Im  Mittel 

=  19,30  Siem.  Web. 

Die  Temperatur  der  Elemente  betrug  11,3^  C.  Die  zur 
Anwendung  gebrachten  Stromstärken  schwankten  zwischen 
2,56  und  0,86  Weber.  Die  Abweichungen  zwischen  den 
Werthen,  welche  bei  verschiedenen  Beobachtungsreihen 
erhalten  wurden,  können,  wie  ich  glaube,  ihre  Erklärung 
nicht  durch  Beobachtungsfehler  finden,  da  die  Beobach- 
tungen alle  mit  derselben  Sorgfalt  und  unter  denselben 
Verhältnissen  ausgeführt  wurden,  und  die  zu  einer  und 
derselben  Beobachtungsreihe  gehörenden  Resultate  eine 
befriedigende  Uebereinstimmung  zeigen.  Es  ergibt  sich 
somit  aus  den  Messungen  das  Resultat,  dass  die  Grösse 
der  electromotorischen  Kraft  der  angewandten  Grove'- 
schen  Becher  zeitlichen  Aenderungen  unterworfen  war. 
Crova  fand  bei  seinen  Versuchen  eine  gesetzmässige  Ab- 
hängigkeit der  electromotorischen  Kraft  von  der  Strom- 
stärke, so  zwar,  dass  die  electromotorische  Kraft  wächst 
mit  abnehmender  Stromstärke;  da  bei  der  im  Vorher- 
gehenden angewandten  Methode  immer  zwei  Beobachtungen 
mit  verschiedener  Stromstärke  combinirt  wurden,  so  konnte 
ein  solcher  Einfluss  der  Stromstärke  aus  denselben  nicht 
nachgewiesen  werden.  Crova  findet  nach  seiner  graphi- 
schen Methode: 

1  Grove  =  20,09  Siem.  Web. 

Die  bei  seinen  Bestimmungen 'zur  Anwendung  gebrachten 
Stromstärken  waren  stets  grösser  als  0,2679  Weber.  Für 
eine  gegen  Null  convergirende  Stromstärke  erhielt  er  den 
Werth: 

.    1  Grove  =  20,90  Siem.  Web., 

welcher  mit  dem  durch  die  Compensationsmethode  gefun- 
denen identisch  sein  müsste. 

Kohlrausch  findet  nach  der  Compensationsmethode: 

1  Grove  =  19,98  Siem.  Web., 

nach  der  Ohm'schen  Methode  unter  Anwendung  von  Strö- 
men, deren  Stärke  zwischen  1,7  und  0,9  Weber  lag: 
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1  Grove  =  19,09  Siem.  Web. 

Mit  Ausschluss  der  zuerst  angeführten  Beobachtung 
würde  sich  aus  den  von  mir  mitgetheilten  Messungen  im 
Mittel  ergeben: 

1  Grove  =  19,80  Siem.  Web. 

Aus  der  Yergleichung  sämmtlicher  Beobachtungen 
dürfte  sich  der  Schluss  ergeben,  dass  die  electromotorische 
Ejraft  des  Grove'schen  Elementes  keine  constante  Grösse 
ist,  sobald  dasselbe  von  einem  Strom  durchflössen  wird, 
sowie  dass  die  durch  die  Wirkung  des  Stromes  verur- 
sachten Aenderungen  sich  der  Vorherbestimmung  vorerst 
noch  entziehen.  Will  man  also  die  electromotorische  Kraft 
des  Grove'schen  Elementes  unabhängig  von  der  Strom- 
stärke definiren,  so  muss  man  sie  definiren  als  die  zwischen 
den  Polen  des  Elementes  bestehende  Potentialdiflferenz, 
wenn  das  Element  nicht  von  einem  Strome  durchflössen 
wird.  Es  ist  von  Interesse,  dass  sich  bei  dieser  Definition 
zwei  verschiedene  Methoden  zur  Messung  der  electromoto- 
rischen  Ej*aft  darbieten,  einmal  die  Messung  auf  electro- 
statischem  Wege,  und  dann  auf  galvanischem  Wege  mit 
HüKe  der  PoggendorfiTschen  Compensationsmethode.  Die 
Verbindung  beider  Methoden  ist  aber  von  besonderer 
Wichtigkeit  deshalb,  weil  sie  zu  einer  Bestimmung  der 
Weber'schen  Constanten  c  führt.  In  der  That  ist  es  ein 
hiermit  verwandtes  Princip,  auf  dem  die  von  Thomson 
und  Maxwell  ausgeführten  Bestimmungen  von  c  beruhen. 
Um  einen  Anhaltspunkt  für  die  Ausführbarkeit  der  electro- 
statischen  Messung  zu  bekommen ,  habe  ich  im  Folgenden 
die  zwischen  den  Polen  des  Grove'schen  Elementes  be- 
stehende Potentialdiflferenz  auf  Grund  des  von  Weber 
gegebenen  Werthes  von  c  berechnet. 

Der  Werth  der  electromotorischen  Kraft  in  absolutem 
Maasse  ist: 

^  =  9717  .  10«.  e«,, 

wenn   der  Werth    in   den   Einheiten   von   Siemens   und 

Weber   durch  ^^   bezeichnet  wird.     Wenn   wir  hier   an 

4* 
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Stelle  des  magnetischen  Maasses  der  Stromstärke  das 
electrodynamische  Maass  einführen,  so  ergibt  sich  als 
Werth  der  electromotorischen  Kraft  in  diesem  electro- 
dynamischen  Maasse: 

\2 

Hieraus  ergibt  sich  endlich  der  Werth  der  electromo- 
torischen Kraft  in  dem  allgemeinen  Maasse  der  Mechanik: 

,  _   2V2".9717.  10« 

Wenn  wir  andererseits  einen  Leiter  betrachten,  an 
dessen  Enden  die  Spannung  die  Werthe  F«  und  Vi,  be- 
sitzt, so  ist  die  Summe  aller  auf  denselben  ausgeübten 
electromorischen  Kräfte  nach  jenem  allgemeinen  Maasse 
gleich: 

2(F«-  n). 

Durch  Gleichsetzung  der  beiden  Ausdrücke  ergibt 
sich  somit: 

Va-  n  =  5^.9717.100.^««. 

Dieselbe  Beziehung  lässt  sich  auch  in  folgender  Weise 
ableiten.  Wenn  die  in  absolutem  Maasse  gemessene 
electromotorische  Kraft  e  in  einem  Leiter  den  Strom  i 
nach  magnetischem  Maass  erzeugt,  so  ist  die  dabei  geleis- 
tete Arbeit  gleich  e,L  Ist  andererseits  [Va  —  Vi)  die 
Potentialdifferenz  für  die  Endpunkte  des  Leiters,  s  die 
Stromstärke  nach  Weber's  absolutem  mechanischem 
Maass,  so  ist  dieselbe  Arbeit  gegeben  durch  2(Fa— F^).«. 
Somit  ergibt  sich: 

F  —  Fl.  =.  —  -  -     e 
oder  da:  —  =     ^^ 

s  c       ' 

Fa  -  n  =  i^  .  e. 

c 

Substituiren    wir    für    das    Grove'sche   Element    den 


E,  Rieche,  53 

Werth  e^^  =  20,  für  c  den  von  Weber  gegebenen  Werth, 
so  ergibt  sich: 

y    _y  9717.106.20  _  q  gOo 

^«         ^^  ~    310756  .  10«    -  "'^'^^• 

Zur  Vergleichung  möge  angeführt  werden,  dass  sich 
bei  einem  Zerstreuungscoefficienten  der  Luft  von  0,044  für 
das  Potential  der  inneren  Belegung  einer  kleinen  Leydener 
Flasche  der  Werth  1330  ergab. 

Würden  die  beiden  Pole  eines  Grove'schen  Elementes 
mit  zwei  Metallkugeln  von  10  mm  Halbmesser  verbunden, 
so  würden  die  auf  diesen  angesammelten  Electricitäts- 
mengen  gleich  3,12  nach  electro statischem  Maasse  sein; 
würde  man  statt  1  Element  deren  50  nehmen,  so  würde 
jene  Electricitätsmenge  auf  156  electrostatische  Einheiten 
anwachsen.  Unter  diesen  Umständen  möge  die  eine  Kugel 
an  den  Arm  einer  Drehwage  von  der  Länge  von  150  mm 
befestigt  sein,  während  die  andere  als  feste  Standkugel 
diene.  Wenn  die  Kugeln  nicht  geladen  sind,  so  mögen 
die  nach  denselben  hingehenden  Radien  einen  Winkel  von 
30^  mit  einander  einschliessen.  Nach  Herstellung  der  Ver- 
bindung mit  den  Polen  der  Grove'schen  ;Batterie  möge 
dieser  Winkel  noch  29^  betragen.  Wir  haben  dann  für 
das  Gleichgewicht  des  Wagebalkens  die  Bedingung: 


156 .  156 


cos  14,5«  =  -"^.Z>, 


4  .  150  .  sin  14,50  ^^"       ^^         180 

WO  D  die  Directionskraft  der  Torsion  bezeichnet.    Es  er- 
gibt sich:  D  =  35875. 

Nach  Beer  ist  die  Directionskraft  eines  Silberdrahtes 
vom  Halbmesser  r  und  der  Länge  /  gleich: 


r* 


^.9810.1410.  10«.  y. 

Nehmen   wir    also   den   Halbmesser  r  =  0,1  mm,   so 
ergibt  sich  für  /  der  Werth: 

/=  1203  mm, 
wenn    die   Directionskraft    gleich   dem   oben    berechneten 
Werthe  sein  solL 
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V.     lieber  den  Ei/nfluss  der  DicMigkeU  eines 
Körpers  auf  die  Menge  des  van  ih/m  absorbi/rten 

Idchtes;  van  P.  Glan. 


JJer  Einfluss  der  Dichtigkeit  eines  Körpers  auf  die  Menge 
des  von  ihm  absorbirten  Lichtes  ist  mehrfach  untersucht 
worden.  Beer^)  bestimmte  die  Absorptionscoefficienten 
für  das  von  rothem  Glase  hindurchgelassene  Licht  für 
Lösungen  von  verschiedenem  Salzgehalt;  er  fand  sie  für 
dieselbe  Menge  der  absorbirenden  Flüssigkeit  aus  Beob- 
achtungen an  dünneren  oder  concentrirteren  Lösungen  be- 
rechnet nicht  merklich  verschieden.  Seine  concentrirtesten 
Lösungen  sind  indess  bis  auf  eine  Ausnahme  schon  sehr 
stark  verdünnt  und  so  könnten  seine  Beobachtungen  nur 
zeigen,  dass  Zusatz  von  Wasser  zu  stark  verdünnten  Lö- 
sungen die  Absorption  nicht  merklich  ändert. 

Bunsen  und  Roscoe*)  haben  dann  dieselbe  Frage 
für  die  auf  Ohlorknallgas  chemisch  wirkenden  Strahlen 
untersucht,  und  zwar  für  Lösungen  von  rother  Tinte  in 
Wasser.  Sie  untersuchten,  wie  sich  aus  den  Zahlen  er- 
gibt, die  sie  für  die  Länge  der  bei  den  verschiedenen  Ver- 
suchen benutzten  Röhren  und  für  die  Dichtigkeiten  an- 
gaben, die  Absorption  gleicher  Mengen  rother  Tinte  mit 
verschiedenen  Mengen  Wasser  gemischt.  Drei  Röhren 
von  der  Länge  ä,  in  denen  die  Dichtigkeit  der  absorbiren- 
den Substanz  e  war,  ergaben  für  das  Verhältniss  b  des 
durchgegangenen  zum  auffallenden  Lichte  folgende  Zahlen: 

Ä  =  ll,8    mm  27,4      mm  83,8      mm 

e  =    1,000  0,4306  0,1408 

6=    0,578  0,582  0,592 

Danach  scheinen  die  dünneren  Lösungen  etwas  weniger  zu 
absorbiren.    Die  Unterschiede  sind  indess  so  klein,  dass 

1)  Pogg.  Ann.  LXXXVI.  p.  78.  1852. 

2)  Pogg.  Ann.  CI.  p.  248.  1857. 
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sie   von   verschiedenem   Staubgehalte    der   Lösungen   her- 
rühren können. 

Zöllner^)  hat  dann  eine  alle  Farben  gleichmässig 
schwächende  Mischung  der  schwefelsauren  Salze  des 
Nickels,  Kobalts  und  Kupfers  untersucht  und  für  die  von 
der  gleichen  Stoffmenge  absorbirte  Menge  weissen  Lichtes 
denselben  Werth  aus  dünneren  und  dichteren  Lösungen 
gefanden. 

Ich  selbst  *)  habe  ausser  den  wässerigen  Lösungen  von 
Kochsalz,  doppeltchromsaurem  Kali  und  schwefelsaurem 
Kupferoxyd  die  Lösungen  von  Jod  in  Alkohol  und  Schwefel- 
kohlenstoff untersucht.  Ich  bestimmte  den  Schwächungs- 
coefficienten  für  eine  1  cm  dicke  Schicht  der  absorbiren- 
den  Flüssigkeiten  aus  verschieden  verdünnten  Lösungen 
för  das  durch  rothes  Glas  gegangene  Lampenlicht,  be- 
rechnete dann  aus  den  dichteren  Lösungen  den  für  die 
verdünnteren  und  verglich  die  so  erhaltenen  Werthe  mit 
den  beobachteten.  Die  beobachteten  waren  stets  etwas 
grösser  als  die  berechneten,  und  ich  glaubte  daraus  schliessen 
zu  dürfen,  dass  gleiche  Mengen  absorbirender  Flüssig- 
keiten im  Zustande  grösserer  Dichtigkeit  mehr  absorbiren. 

Zöllner^  hat  indess  gegen  die  Versuche,  die  mit 
Licht  angestellt  sind,  das  durch  farbige  Gläser  gegangen 
ist,  hervorgehoben,  dass  solche  Gläser,  strenge  genommen, 
stets  alle  Strahlen  nur  mit  verschiedener  Intensität  hin- 
durchlassen, so  dass  für  eine  hinreichend  geringe  Licht- 
menge oder  genügende  Dicke  des  Glases  die  am  stärksten 
abgeschwächten  Strahlen  für  das  Auge  weniger  wahrnehm- 
bar seien.  Bezeichnet  dann  J},  die  in  einem  gegebenen 
Spectrum  der  Wellenlänge  X  zugehörige  Intensität,  Ax  den 
Absorptionscoefficienten  eines  gefärbten  Mediums  für  die- 
selbe Wellenlänge  und  die  Einheit  der  Dichte,  so  ist  bei 
einer  Dichte  a  des  absorbirenden  Mediums  unter  Voraus- 


1}  Pogg.  Ann.  CIX.  p.  255. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLI.  p.  68. 

3)  Pogg.  Ann.  CXLII.  p.  92. 
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Setzung  des  Absorptionsgesetzes  die  Menge  des  hindurch- 
gelassenen Lichtes: 

wo  Ji  und  Ai  Functionen  von  A  sind  und  das  Integral 
über  alle  dem  Spectrum  entsprechenden  Werthe  von  A  aus- 
zudehnen ist.  Für  einen  bestimmten  Werth  von  a  liesse 
sich  nun  zwar  stets  der  Werth  eines  mittleren  Absorptions- 
coefficienten  B  finden,  welcher  der  folgenden  Gleichung 
Genüge  leistet: 

Der  in  dieser  Weise  berechnete  Werth  von  B  kann  indess 
nicht  constant  sein  fiir  andere  Werthe  von  a  und  somit 
würde  aus  dem  Unterschiede  der  aus  dichteren  für  dün- 
nere Lösungen  berechneten  und  der  an  letzteren  direct 
beobachteten  Absoxptionscoefficienten  noch  nicht  zu  schlies- 
sen  sein,  dass  eine  Vermehrung  der  vom  Licht  durch- 
laufenen Menge  des  absorbirenden  Stoffes  durch  veränderte 
Dichtigkeit  anders  wirke  als  eine  entsprechende  Ver- 
grösserung  der  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht. 

Von  diesem  Einwände  frei  sind  die  Beobachtungen 
von  Vierordt^),  der  homogenes  Licht  benutzt  hat.  Er 
bestimmte  das  Verhältniss  aus  dem  Absorptionscoefficienten 
und  der  Dichtigkeit  nach  dem  Vorgange  von  Bunsen 
und  Boscoe  aus  verschieden  concentrirten  Lösungen,  be- 
sonders für  Chromalaun.  Er  fand  bei  der  Dichte  d  für 
Strahlen,  die  zwischen  D  und  E  liegen: 

d         AbsorptionsverhältnisB.  d        AbsorptionsverHältniss. 

32       0,05515        8       0,05364 
16       0,05588        4       0,05354 
und  für  Strahlen  zwischen  F  und  G: 

d         Absorptionsverhältnias.  d        Absorptionsverhältniss. 

32       0,07547        8       0,07099 
16       0,07722        4       0,07583 


1)  Die  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  Messung  und  Yer- 
gleichung  des  farbigen  Lichtes.    Tübingen  1873. 
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Danach  wirkte  bei  diesem  Salze  eine  Veränderung  der 
Dichtigkeit  auf  die  Menge  des  absorbirten  Lichtes  nicht 
anders  als  eine  entsprechende  Veränderung  der  Dicke.  In 
einer  späteren  Arbeit*)  hat  er  dasselbe  Verhältniss  für 
alle  Farben  des  Spectrums  für  Syrup  bestimmt  und  zwar 
zum  Theil  mehrfach  aus  verschieden  verdünnten  Lösungen. 
Die  Werthe  aus  Lösungen,  die  auf  ein  Viertel  verdünnt 
waren,  unterscheiden  sich  wie  die  vorher  angegebenen 
Zahlen  nur  um  einige  Tausendtel  von  den  aus  verdünn- 
teren  Lösungen  berechneten.  Die  aus  einer  Lösung  von 
der  Concentration  ein  Halb  bestimmten  Werthe  und  die 
aus  einer  Lösung  von  der  Concentration  ein  Viertel,  Lö- 
sungen, deren  Zähigkeiten  sich  viel  mehr  unterscheiden 
als  zweier  in  demselben  Concentrationsverhältniss  stehender 
dünnerer  Lösungen  sind  dagegen  merklich  verschieden.  So 
ergab  sich  für  Strahlen,  die  zwischen  C  und  D  liegen: 

Concentration.        Absorptionsverhältniss. 

V2  0,490 

V4  0,452 

In  Pogg.  Ann.  CLV.  p.  97  befindet  sich  ferner  eine  kurze 
Angabe  von  Wernicke,  nach  der  die  Extinctionscoeffi- 
cienten  des  Fuchsins  in  Lösungen  nicht  denen  des  festen 
Fuchsins  gleich  sind.  Die  grössten  Extinctionscoefficienten 
der  grünen  Strahlen  sind  beim  festen  Fuchsin  etwas 
kleiner,  die  janderen  etwas  grösser  als  bei  den  Lösungen, 
80  dass  die  ganze  Absorptionsbande  bei  der  festen  Sub- 
stanz geringere  Unterschiede  der  Extinctionscoefficienten 
darbietet. 

Endlich  bin  ich  nach  Beendigung  meiner  Beobach- 
tungen durch  eine  freundliche  Mittheilung  des  Hrn.  Dr. 
Sklarek  auf  eine  Arbeit  von  Lippich  ^  aufmerksam  ge- 
macht worden,  nach  der  das  Spectrum  einer  concentrirten 
Lösung  von  salpetersaurem  Didymoxyd  anders  ist  als  das 


1)  Die  quantitative  Spectralanalyae  in  ihrer  Anwendung  auf  Phy- 
siologie, Physik  etc.    Tübingen  1S76.  p.  2. 

2)  Wien.  Akad.  Anz.  1876.  p.  93. 
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einer  verdünnten  Lösung  derselben  Substanz.  In  ersterer 
ist  ein  Streifen  im  Gelb  und  einer  im  Grün  nach  dem 
rothen  Ende  hin  viel  weiter  reichend  als  in  letzterer, 
während  nach  Blau  beide  Streifen  gleich  sind,  und  ausser- 
dem ist  die  Vertheilung  der  Helligkeiten  in  beiden  Spectren 
verschieden.  Die  Einzelheiten  des  Versuches,  sowie  Ver- 
suche mit  anderen  Substanzen  verspricht  Lippich  später 
mitzutheilen.  Ich  habe  die  Arbeit  selbst  nicht  einsehen 
können  und  berichte  daher  hier  nach  der  mir  gewordenen 
Mittheilung. 

Fasst  man  die  Gesammtheit  der  an  Flüssigkeiten  ge- 
machten Beobachtungen  zusammen,  so  ergeben  sie  zum 
Theil  einen  Einfluss  der  Dichtigkeit,  zum  Theil  nicht  Ich 
habe  es  daher  nicht  für  unnöthig  gehalten,  neue  Beob- 
achtungen mit  homogenem  Lichte  anzustellen.  Vor  allem 
schien  es  mir  wünschenswerth,  die  Beobachtungen  so  ein- 
zurichten, dass  eine  Veränderung  der  Absorptionscoeffi- 
cienten  nicht  unbemerkt  bleibe,  bei  der  sich  mit  zunehmen- 
der Verdünnung  die  Werthe  der  Absorptionscoefficienten 
verschieben,  bei  der  also  in  dünneren  Lösungen  dieselben 
Werthe  Strahlen  von  etwas  anderer  Wellenlänge  ent- 
sprechen als  in  dichteren.  Zur  Auffindung  einer  der- 
artigen Veränderung  eignen  sich  besonders  Beobachtungen 
in  Theilen  des  Spectrums,  in  denen  sich  die  Absorptions- 
coefficienten sehr  rasch  ändern,  und  ich  habe  daher  bei 
allen  untersuchten  Flüssigkeiten  stets  auch  an  Stellen  des 
Spectrums  beobachtet,  an  denen  sich  eine  rasche  Aende- 
rung  der  Absorptionscoefficienten  erkennen  liess,  auch 
wenn  das  Licht  nur  durch  eine  einige  Millimeter  dicke 
Schicht  der  absorbirenden  Flüssigkeit  gegangen  war. 

Ich  habe  bei  den  Versuchen  alle  Ursachen  zu  besei- 
tigen gesucht,  di9  ausser  der  Dichtigkeit  die  Menge  des 
von  einem  Körper  hindurchgelassenen  Lichtes  zu  ändern 
vermögen,  um  so  den  Einfluss  einer  Veränderung  der 
Dichtigkeit  allein  beobachten  zu  können.  Hierzu  wurden 
die  Versuche  in  folgender  Weise  angeordnet.  Die  Flamme 
einer  Petroleumlampe  wurde  in  den  Brennpunkt  0  Taf.  I 
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Fig.  3  einer  Linse  von  164  mm  Brennweite  gestellt,  ein  etwa 
45®  gegen  die  Horizontale  geneigter  Spiegel  reflectirte  das 
parallel  aus  der  Linse  austretende  Licht  senkrecht  nach 
oben.  lieber  dem  Spiegel  stand  auf  Holzleisten  das  zur 
Aufnahme  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  bestimmte 
Glasge&ss,  ein  kubisches  Gefäss  von  84  mm  Seite  auf 
vier  Stellschrauben.  Das  Gefäss  wurde  auf  vier  an  den 
Leisten  markirten  Punkten  aufgesetzt  und  seine  Boden- 
platte mittelst  der  Wasserwage  horizontal  gestellt;  dann 
wurde  auf  den  Boden  des  Gefässes  ein  versilberter  Glas- 
spiegel aufgelegt  und  Linse  und  Flamme  so  eingestellt, 
dass  das  von  der  Mitte  der  Flamme  ausgehende  und  vom 
Silberspiegel  reflectirte  Licht  wieder  zur  Mitte  der  Flamme 
zorfickkehrte.  Die  nachher  in  das  Gefäss  gegossene  Flüs- 
sigkeit ist  dann  in  der  Mitte  oben  und  unten  von  parallelen 
Ebenen  begrenzt  und  das  Licht  tritt  senkrecht  oder  nahezu 
senkrecht  in  sie  ein.  Oberhalb  des  Gefässes  befindet  sich 
ein  zweiter  Spiegel,  der  das  senkrecht  nach  oben  aus  dem 
Gefäss  austretende  Licht  in  horizontaler  Richtung  zum 
Photometer  reflectirt.  Als  Photometer  habe  ich  den  in 
diesen  Annalen  ^)  beschriebenen  Apparat  benutzt,  der 
die  photometrische  Vergleichung  der  homogenen  Bestand- 
theile  zweier  Lichtbündel  gestattet.  Mit  dem  einen 
Lichtbündel  wird  die  obere  Spalthälfte  des  Apparates  be- 
leuchtet, mit  dem  anderen  Lichtbündel  die  untere.  Das 
von  dem  Spalt  ausgehende  Licht  durchläuft  dann  eine 
Collimatorlinse,  ein  doppelt  brechendes  und  ein  Nicol'sches 
Prisma,  eine  Anzahl  Glasprismen  und  ein  Beobachtungs- 
fernrohr und  erzeugt  so  zwei  an  einander  grenzende 
Spectren,  deren  Helligkeitsverhältniss  von  dem  Winkel  ab- 
hängt, den  die  Polarisationsebene  des  Nicols  mit  dem 
Hauptschnitt  des  doppelt  brechenden  Prismas  macht.  Das 
durch  die  absorbirende  Flüssigkeit  gegangene  Licht  ging 
bei  meinen  Versuchen  zur  unteren  Spalthälfte  des  Photo- 
meters; vor  der  oberen  war  ein  rechtwinkeliges  Glasprisma 


1)  Wied.  Ano.  I.  351.  1877. 
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befestigt,  das  das  von  einem  seitlich  aufgestellten  Spiegel 
zurückgeworfene  Licht  der  Lampe  zur  oberen  Spalthälfte 
reflectirte.  In  der  Figur,  welche  einen  Querschnitt  der 
beschriebenen  Anordnung  zeigt,  bezeichnen  die  punktirten 
Linien  den  Gang  der  Lichtstrahlen. 

Die  Beobachtungen  wurden  in  folgender  Weise  ange- 
stellt. Die  vier  Schrauben  des  Glasgefässes  wurden  auf 
die  bezeichneten  Punkte  der  Leisten  zwischen  die  Spiegel 
gesetzt  und  die  Bodenplatte  mittelst  der  Wasserwage  hori- 
zontal gestellt.  Das  Gefäss  wurde  dann  zwischen  den  Spiegeln 
hervorgezogen  und  eine  gewisse  Menge  concentrirter  Lö- 
sung mittelst  der  Pipette  eingegossen;  dann  wurde  auf  die 
Flüssigkeit  eine  Korkscheibe  gelegt,  die  nur  einen  etwa 
0,25  mm  breiten  Band  zwischen  sich  und  den  Seiten  des 
Glasgefässes  liess  und  eine  Pipette  über  der  Mitte  der 
Scheibe  in  einem  Stativ  so  befestigt,  dass  ihre  Spitze  einige 
Millimeter  über  der  Platte  stand.  Der  Hahn  der  Pipette 
wurde  so  eingestellt,  dass  die  zuzusetzende  Menge  Wasser 
oder  Alkohol  in  einzelnen  Tropfen  langsam  abfloss.  Wenn 
man  auf  diese  Weise  das  Lösungsmittel  vorsichtig  auf 
die  concentrirte  Lösung  fliessen  lässt,  das  Gefäss  vor  Er- 
schütterungen und  theil weisen  Erwärmungen,  die  Strö- 
mungen hervorrufen  könnten,  schützt,  so  erhält  man  die 
Flüssigkeiten  so  übereinander  geschichtet,  dass  die  Dich- 
tigkeit der  absorbirenden  Flüssigkeit  in  gleicher  Entfer- 
nung vom  Boden  überall  gleich  ist  Wenn  man  dann  in 
horizontaler  Richtung  durch  die  Flüssigkeit  nach  einem 
weissen  Papiere  blickt,  so  erscheint  es  in  gleicher  Höhe 
über  dem  Boden  überall  gleich  gefärbt  Zur  eigentlichen 
Messung  wurden  zuerst  die  beiden  Spectren  im  Photo- 
meter durch  Drehung  des  Nicols  in  der  zu  untersuchenden 
Farbe  in  zwei  Einstellungen  auf  gleiche  Helligkeit  ge- 
bracht, dann  das  Gefäss  mit  den  übereinander  geschich- 
teten Flüssigkeiten  auf  die  bezeichneten  Punkte  der  Leisten 
zwischen  die  Spiegel  gestellt  und  durch  vier  Einstellungen 
die  Lage  der  Polarisationsebene  des  Nicols  bestimmt,  bei 
der   die   beiden   Spectren  jetzt    gleich    hell    sind.     Dann 
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wurde  das  Gefäss  zwischen  den  Spiegeln  entfernt  und  die 
Spectren  in  zwei  Einstellungen  gleich  hell  gemacht.  Die- 
selbe Messung  wurde  dann  unmittelbar  darauf  wiederholt, 
nachdem  man  die  Flüssigkeiten  im  GeiUss  gemischt  hatte. 
Bezeichnet  a  das  Mittel  aus  den  vier  Einstellungen  un- 
mittelbar vor  und  nach  Einschaltung  des  Gefässes  mit 
den  übereinander  geschichteten  Flüssigkeiten,  den  Winkel 
von  der  Lage  aus  gerechnet,  in  der  das  Nicol  das  obere 
Spectrum  auslöscht,  ce  das  Mittel  aus  den  Einstellungen 
bei  eingeschaltetem  Gefäss,  so  ist  der  Schwächungscoefli- 
cient  des  Lichtes  bei  seinem  Durchgänge  durch  das  Ge- 
fäss und  die  übereinander  geschichteten  Flüssigkeiten: 

^^  tg««; 

Bezeichnet  ferner  a^  das  Mittel  aus  den  vier  Einstel- 
lungen vor  und  nach  Einschaltung  des  Gefässes  mit  den 
gemischten  Flüssigkeiten,  ai  das  Mittel  aus  den  vier  Ein- 
stellungen mit  Einschaltung  des  Gefässes  und  der  ge- 
mischten Flüssigkeiten,  so  ist  der  Schwächungscoefficient  k^ 
des  Lichtes  bei.  seinem  Durchgange  durch  die  Bodenplatte 
des  Gefässes  und  die  gemischten  Flüssigkeiten: 

'"  tg2«r 

Diese  Schwächungscoefficienten  bestehen  aus  zwei  Theilen, 
einem,  der  von  der  Reflexion  und  Absorption  der  Boden- 
platte des  Gefässes  und  von  der  Reflexion  an  der  Grenze 
von  Flüssigkeit  und  Luft  herrührt,  und  einem  durch  die 
Absorption  der  Flüssigkeiten  bedingten.  Bezeichnen  wir 
die  beiden  Theile  im  ersten  Falle  mit  r  und  a,  im  zweiten 
mit  r^  und  a^,  so  ist: 

h  ^  ra  k^=z  r^a^. 

Bezeichnet  ß  die  Menge  des  an  der  Grenze  von  Glas 
und  Luft  reflectirten  Lichtes,  die  des  einfallenden  gleich  l 
gesetzt,  /?'  dieselbe  Grösse  für  die  Grenze  von  Glas  und 
der  concentrirten  Lösung  und  ß"  die  Menge  des  an  der 
Grenze    von    Luft    und    dem    Lösungsmittel    reflectirten 
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Lichtes,  ist  ferner  g  der  Schwächungscoefficient  der  Boden- 
platte des  Gefässes,  so  ist: 

r  =  {\-ß){\-ß'){\~ß")g. 

Vernachlässigt  sind  hierbei  die  Glieder,  welche  Producte 
von  ß,  ß^  /?"  als  Factoren  enthalten,  Glieder,  die  sämmtlich 
kleiner  als  0,001  sind.  Bezeichnet  man  in  entsprechender 
Weise  mit  ß(  den  Reflexionscoef fielen ten  an  der  Grenze 
von  Glas  und  der  verdünnten  Lösung  und  mit  ß('  den  für 
die  Grenze  der  verdünnten  Lösung  und  Luft,  so  ist  mit 
gleicher  Näherung: 

r,  =  (l-/9){l-Ä'){l-/3,")i7. 

Sind  die  Brechungsexponenten  des  Glases  und  der 
Flüssigkeiten  bekannt,  so  lassen  sich  die  Grössen  ß^  ßf  etc. 
nach  den  Fresnerschen  Formeln  berechnen;  bringt  man 
ferner  die  Spectren  ohne  eingeschaltetes  Gefäss  auf  gleiche 
Helligkeit,  setzt  dann  das  Gefäss  ohne  Flüssigkeiten  zwi- 
schen die  Spiegel  und  macht  die  Spectren  wieder  gleich 
hell  und  sind  y  und  /  die  Winkel  der  Polarisationsebene 
des  Nicols  mit  dem  Hauptschnitte  des  doppelt  brechenden 
Prismas  des  Photometers,  so  ist: 

tg^/ 

Somit  kann  man  die  Grössen  r  und  r^  berechnen  und  hat 

dann: 

h  Ic^ 

a  =  —  ;  a  =  -^ . 

Ist  das  Gefäss  ein  Parallelepiped,  die  Temperatur  der 
übereinander  geschichteten  und  gemischten  Flüssigkeiten 
in  beiden  Messungen  dieselbe,  ist  ferner  durch  die  Mischung 
keine  chemische  Veränderung  eingetreten  und  wären  die 
Flüssigkeiten  in  beiden  Fällen  oben  durch  Ebenen  be- 
grenzt, so  gäben  die  Coefficienten  a  und  a^  unmittelbar 
ein  Maass  für  die  von  derselben  Menge  gefärbter  Flüssig- 
keit bei  verschiedener  Dichtigkeit  absorbirte  Lichtmenge. 
Der  Vortheil  der  beschriebenen  Anordnung  besteht  haupt- 
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sächlich  darin,  dass  in  heiden  Messungen  die  Menge  der 
durchstrahlten  ahsorhirenden  Substanz  und  der  Lichtverlust 
durch  den  Staubgehalt  unverändert  bleibt  und  nur  die 
Dichtigkeit  des  absorbirenden  Stoffes  bei  der  zweiten 
Messung  eine  andere  ist. 

Um  zunächst  zu  prüfen,  ob  das  Gefäss  parallelepipe- 
disch  ist,  stellte  ich  seine  Bodenplatte  mittelst  der  Wasser- 
wage horizontal,  goss  eine  geringe  Menge  absoluten  Alkohol 
hinein,  so  dass  eine  auf  einer  Korkscheibe  befestigte  Glas- 
spitze gerade  zu  schwimmen  anfing  und  bestimmte  mit 
dem  Kathetometer  das  Steigen  dieser  Spitze  durch  Zu- 
giessen  von  je  50  ccm  Alkohol.  Ich  erhielt  folgende 
Werthe': 

7,4,  7,3,  7,4,  7,3,  7,3,  7,4,   7,3,  7,3  mm. 

Danach  sind  also  die  gegenüberstehenden  Seiten  des  Ge- 
fässes  parallel. 

Die  Temperatur  stieg  durch  das  Mischen  der  Flüssig- 
keiten, wie  directe  Beobachtungen  ergaben,  höchstens  um 
0,25®  C,  war  also  nahezu  dieselbe  in  beiden  Messungen. 
Bei  den  untersuchten  Jjösungen,  der  Lösung  von  chemisch 
reinem  doppelt  chromsaurem  Kali  und  schwefelsaurem 
Kupferoxyd  in  Wasser  und  der  von  Jod  in  Alkohol  und 
Schwefelkohlenstoff  sind  chemische  Veränderungen  bei 
weiterer  Verdünnung  unmittelbar  nach  der  Mischung  nicht 
zu  erwarten,  und  so  sind  also  auch  die  absorbirenden  Sub- 
stanzen in  beiden  Messungen  chemisch  unverändert.  End- 
lich kann  die  Aenderung  der  Brechungsexponenten,  die 
durch  die  Mischung  bewirkt  wird,  die  Menge  des  zur 
unteren  Spalthälfte  des  Photometers  gelangenden  Lichtes 
nicht  ändern,  da  paralleles  Licht  benutzt  wurde  und  die 
Flüssigkeiten  im  mittleren  vom  Licht  durchstrahlten  Theile 
des  Gefässes  von  parallelen  Ebenen  begrenzt  sind. 

Die  in  beiden  Messungen  vom  Lichte  durchstrahlte 
Menge  der  absorbirenden  Substanz  würde  dieselbe  sein, 
wenn  die  Grenzfläche  der  Flüssigkeiten  gegen  Luft  in  der 
ganzen    Ausdehnung    des    Gefässes    eben    wäre.     In   der 
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Mitte,  etwa  4  cm  von  den  Wänden  entfernt,  ist  sie  nach 
den  Beobachtungen  von  Hagen  ^)  eben,  aber  nach  den 
Wänden  hin  steigt  sie  empor.  Dieses  über  das  Niveau 
gehobene  Flüssigkeitsvolumen  müssen  wir  uns  in  beiden 
Fällen  in  einer  Schicht  von  gleichmässiger  Dicke  über 
die  Oberfläche  ausgebreitet  denken  und  zu  der  beobach- 
teten Menge  absorbirten  Lichtes  diejenige  hinzufügen,  die 
diese  Schicht  absorbiren  würde,  um  die  von  der  gleichen 
Menge  absorbirender  Substanz  bei  verschiedener  Dichtig- 
keit hindurchgelassene  Lichtmenge  zu  erhalten. 

Nach  einem  Satze  der  Capillaritätstheorie  ist  das 
über  das  Niveau  gehobene  Fltissigkeitsvolumen  V  dem 
Umfange  u  proportional,  also: 

V=  au 

und  demnach  ist  die  Dicke  d'  dieser  Schicht: 

1/       4« 

d  =  —   mm. 

84 

Der  Werth  von  a  ergibt  sich  aus  der  Beobachtung  der 
Steighöhe  der  Flüssigkeit  in  Capillarröhren.  Bezeichnet 
daher  b  den  Schwächungscoefficienten  der  concentrirten 
Lösung  für  eine  Schicht  von  der  Dicke  1,  b^  den  des 
Lösungsmittels  und  sind  d  und  d"  die  Dicken  der  beiden 
übereinander  geschichteten  Flüssigkeiten  in  der  Mitte  des 
Gefässes,  so  ist: 

a  =  b^bf' 

Wäre  nun  die  durch  die  Capillaritätskräfte  über  das 
Niveau  gehobene  Menge  des  Lösungsmittels  in  einer  Schicht 
von  gleichmässiger  Dicke  über  die  Oberfläche  ausgebreitet^ 
so  würde  der  Schwächungscoefficient  in  diesem  Falle  a  b^\ 

Nach  den  Messungen,  die  ich  früher 2)  über  die 
Schwächungscoefficienten  der  benutzten  Lösungsmittel, 
Wasser,  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  angestellt  habe, 
unterscheidet  sich  bf  stets  um   weniger   als  ^^  von   der 

1)  Abh.  d.  Berl.  Akad.  1845.  p.  65  u.  66. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLI.  p.  68. 
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Einheit;  wir  können  daher  den  direct  beobachteten  Werth« 
statt  abf  setzen.  Ist  femer  c  der  Schwächungscoefticient 
der  gemischten  Flüssigkeiten  für  die  Einheit  der  Dicke 
und  d^  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht,  so  hat  man : 

«j  =  0*^1 

und  der  Schwächungscoefficient  würde: 

sein,  wenn  die  durch  die  Capillaritätskräfte  über  das 
Niveau  gehobene  Menge  verdünnter  Lösung  in  einer 
Schicht  von  der  gleichmässigen  Dicke  r//  über  die  Ober- 
fläche ausgebreitet  würde.  Die  Werthe  von  abf  und 
öjC^'  geben  dann  ein  Maass  für  das  von  derselben  Menge 
absorbirender  Substanz  bei  verscliiedener  Dichtigkeit  hin- 
durchgelassene Licht. 

Schwefelsaures  Kupferoxyd. 

Zuerst  untersuchte  ich  eine  Lösung  von  chemisch 
reinem  schwefelsaurem  Kupferoxyd.  Der  Brechungsexpo- 
nent einer  gesättigten  Lösung  ist  nach  Beer  1,359;  den 
einer  mit  drei  Theilen  Wasser  verdünnten  Lösung  fand 
ich  gleich  1,343.  Danach  ist  der  Werth  des  Reflexions- 
coßfficienten  an  der  Grenze  der  concentrirten  Lösung  und 
Glas  ß'  gleich  0,003  und  der  an  der  Grenze  der  verdünn- 
ten Lösung  und  Glas  /?/  gleich  0,004.  Der  Brechungs- 
exponent des  Glases  ist  hierbei  zu  1,52  angenommen. 
Setzt  man  den  des  Wassers  gleich  1,336,  so  wird: 

1  — /9  =  0,958        1  —ß'  =  0,997         1  —ß"  =  0,979. 

Für  den  Schwächungscoefficienten  ^  der  Bodenplatte 
des  Gefässes  fand  ich  aus  Beobachtungen  am  leeren  Ge- 
fäss  in  der  vorher  angegebenen  Weise  0,852  und  somit 
ist  für  die  concentrirte  Lösung: 

r  =  (1 -,i)  (1 -/9')  (1 -ny  =  0,797. 

Für  die  mit  drei  Theilen  Wasser  verdünnte  Lösung  er- 
gibt sich: 

1  —ß[  =  0,996  1  —ß'{  =  0,979 

Ann.  d.  Phji.  n.  Chem.    N.  F.  III.  5 
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und  somit: 

r,  =  (1  - /9)  (1 -/91)  (1 -/S;')^  =  0,796. 

Für  stärker  verdünnte  Lösungen  habe  ich  denselben 
Werth  von  r^  angenommen,  denn  die  Unterschiede  der 
Reflexionscoefficienten  der  mit  drei  Theilen  Wasser  ver- 
dünnten Lösung  von  denen  des  reinen  Wassers  sind  kleiner 
als  0,001  und  ihre  Unterschiede  von  den  Reflexionscoeffi- 
cienten stärker  verdünnter  Lösungen  sind  daher  jedenfalls 
zu  vernachlässigen.  Das  Volumen  v  der  an  der  Gefäss- 
wand  über  das  Niveau  emporsteigenden  Flüssigkeitsmenge 
habe  ich  aus  den  specifischen  Gewichten  und  den  Steig- 
höhen in  Capillarröhren  nach  der  Angabe  Quincke's^) 
berechnet.  Für  Lösungen,  die  auf  einen  Theil  concentrirter 
Lösung  drei,  fünf  und  sieben  Theile  Wasser  enthielten, 
ergab  sich  v  zu  2,369,  2,395  und  2,425  ccm  Volumen,  die 
gleichmässig  über  die  Oberfläche  ausgebreitet  Schichten 
von  0,34  mm  Dicke  bilden  würden.  Bezeichnet  d^  wie 
vorher  die  Dicke  der  gemischten  Flüssigkeiten  in  der  Mitte 
des  Gefässes  und  c  ihren  Schwächungscoefficienten  für  die 
Einheit  der  Dicke,  so  ergibt  die  directe  Beobachtung  c«'« 
oder  flj.  Wäre  die  an  den  Wänden  emporsteigende  Flüs- 
sigkeitsmenge in  einer  Schicht  von  gleichmässiger  Dicke 
über  die  Oberfläche  ausgebreitet,  so  wäre  der  Schwächungs- 

0,84 

coefficient  a^  c^»**  mm.  Der  Werth  von  (P^  ist  a^  **» .  Für  rf^ 
habe  ich  die  Summe  aus  der  Dicke  der  concentrirten 
Lösung  und  der  des  Lösungsmittels  angenommen,  wie  sie 
sich  aus  den  übereinander  geschichteten  Flüssigkeiten  er- 
gibt. In  Wirklichkeit  ist  sie  wegen  der  bei  der  Mischung 
eintretenden  Contraction  etwas  kleiner.  Ich  habe  die 
Grösse  dieser  Volumenabnahme  für  einige  Mischungen 
aus  dem  bekannten  specifischen  Gewicht  der  concentrirten 
liösung  und  der  Mischung  berechnet.    Die  Aenderung,  die 

d^  -f  0.34 

«j  **!  dadurch  erlitt,  dass  man  für  d^  statt  der  vorher 
angegebenen  Summen  seinen  wirklichen  Werth  einführte. 


1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  349. 
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-war  stets  kleiner  als  0,001  und  ich  habe  sie  daher  für  alle 
Mischungen  vernachlässigt. 

Ich  theile  in  Folgendem  die  einzelnen  Beobachtungen 
mit.  Die  Tabelle  (a.  d.  folg.  S.)  enthält  in  der  ersten  Reihe  die 
Wellenlängen  des  Lichtes  in  der  Luft,  bei  dem  beobachtet 
wurde,  in  der  zweiten  und  dritten  die  Dicken  der  concen- 
trirten  Lösung  und  des  Lösungsmittels  bei  übereinander 
geschichteten  Flüssigkeiten,  in  der  vierten  den  Schwächungs- 
coefficienten  der  übereinander  geschichteten  und  in  der 
fünften  den  der  gemischten  Flüssigkeiten,  in  der  sechsten 
Beihe  den  Unterschied  beider  und  in  der  siebenten  die 
Verdünnung  der  Mischung,  ausgedrückt  durch  einen  Bruch, 
dessen  Zähler  die  in  ihr  enthaltenen  Theile  der  concen- 
trirten  Lösung  und  dessen  Nenner  die  .in  ihr  enthaltenen 
Theile  des  Lösungsmittels  angibt.  Die  Wellenlängen  P. 
der  mit  den  einzelnen  Zahlen  der  Scala  zusammenfallen- 
den Stellen  des  Spectrums  wurden  durch  den  Vergleich  mit 
den  Fraunhofer'schen  Linien  des  Sonnenspectrums  be- 
stimmt; sie  sind  in  Milliontel  Millimetern  angegeben.  Die 
Werthe  von  a  und  a'  sind  die  Schwächungscoefficienten 
iiir  dieselbe  durchstrahlte  Menge  absorbirender  Substanz 
bei  verschiedener  Dichtigkeit. 

Die  Unterschiede  der  Schwächungscoefficienten  für 
dieselbe  Dicke  der  concentrirten  Lösung,  wie  sie  die  vor- 
stehende Tabelle  zeigt,  sind  nicht  den  Beobachtungsfehlern 
zuzuschreiben,  sondern  haben  ihren  Grund  in  der  ver- 
schiedenen Concentration  der  untersuchten  Lösungen. 
Eine  concentrirte  Lösung,  die  längere  Zeit  steht,  ändert 
mit  den  Schwankungen  der  Zimmertemperatur  ihren  Salz- 
gehalt von  Tag  zu  Tag  und  ich  habe  meist  nicht  mehr 
als  eine  Beobachtung  an  einem  Tage  angestellt.  Ein  Maass 
für  die  Grösse  der  Beobachtungsfehler  geben  die  Unter- 
schiede in  den  Zahlen  der  sechsten  Reihe,  welche  dersel- 
ben Menge  concentrirter  Lösung  und  Wasser  entsprechen. 
Aus  den  . mitgetheilten  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass 
die  unterschiede  der  Schwächungscoefficienten  der  über- 
einander geschichteten  und  gemischten  Flüssigkeiten  ^ehr 
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gering  sind  und  der  Grösse  der  Beobachtungsfehler  nahe 
stehen.  Die  Schwächungscoefficienten  der  Mischungen  sind 
fast  sämmtlich  kleiner.  Diese  geringe  Abnahme  könnte 
von  der  Temperaturerhöhung  herrühren,  die  bei  der 
Mischung  eintritt,  denn  nach  den  Beobachtungen  von 
Feussner^)  nimmt  das  Absorptionsvermögen  der  Lösungen 
von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  mit  der  Temperatur  zu. 
Die  Temperaturerhöhung  betrug  nach  directen  Beobach- 
tungen höchstens  0,25^  C. 

Zweifach  chromsaures  Kali. 

Das  benutzte  zweifach  chromsaure  Kali  war  chemisch 
rein.    Den  Brechungsexponenten  einer   bei   12^0.   gesät- 


1)  Berl.  Moiiatsber.  1865.  p.  146. 
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tigten  Lösung  fand  ich  gleich  1,3546  für  Natronlicht. 
Danach  ist  der  Reflexionscoefficient  ß'  an  der  Orenze  von 
Glas  und  gesättigter  Lösung  0,0033  und  mithin: 

1-/9'=  0,9967. 

Die  RefractionscoSfficienten  an  der  Grenze  von  Wasser 
und  Luft  und  von  Luft  und  Glas  (1— /9")  und  (1—/?)  und 
der  Schwächungscoefficient  g  der  Bodenplatte  des  Gefässes 
haben  die  vorher  angegebenen  Werthe  und  somit  ist: 

r  =  (l-/?)(l-y?')(l-/S")<7  =  0,797. 

Für  eine  Lösung,  die  auf  einen  Theil  concentrirter 
Lösung  vier  Theile  Wasser  enthielt,  fand  ich  den  Bre- 
chungsexponenten für  Natronlicht  gleich  1,3374.  Danach 
ist  für  diese  verdünnte  Lösung: 

l-zS'j =0,996  1-/9"! =0,979 

und  somit: 

,-1  =  (1  -  /?)  (1  -  /9,')  (1  -  ß'')  g  =  0,796. 

Für  stärker  verdünnte  Lösungen  habe  ich  denselben 
Werth  für  r^  angenommen;  denn  der  Unterschied  zwischen 
den  eben  angegebenen  Eefractionscoefficienten  von  denen 
des  reinen  Wassers  ist  kleiner  als  0,001  und  ihr  Unterschied 
von  den  Eefractionscoefficienten  stärker  verdünnter  Lösun- 
gen, kleiner  als  der  vorige,  zu  vernachlässigen. 

Die  Capillaritätsconstante  bestimmte  ich  für  eine 
Mischung,  die  auf  einen  Theil  gesättigter  Lösung  drei 
Theile  Wasser  enthielt;  aus  der  Steighöhe  in  einer  Capil- 
larröhre  und  dem  spec.  Gewicht  1,014  ergab  sie  sich  zu 
7,751  mg.  Danach  ist  das  Volumen  der  über  das  Niveau 
gehobenen  Flüssigkeit  2,604  ccm  und  in  gleichmässiger 
Dicke  über  die  Oberfläche  ausgebreitet  gäbe  sie  eine 
Schicht  von  0,37  mm  Höhe.  Ist  daher  in  der  Bezeich- 
nung des  vorigen  Abschnittes  «j**»  der  Schwächungscoeffi- 
cient der  gemischten  Flüssigkeiten,   wie  ihn  die  Beobach- 

(£i  +  0,37 

tung  unmittelbar  ergibt,  so  wäre  er  a^  di  j  wenn  die 
an  den  Gefässwänden  emporsteigende  Flüssigkeit  gleich- 
massig  über  die  Oberfläche  ausgebreitet  wäre.  Den  Werth 
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0,37  habe  ich  auch  für  verdünntere  Lösungen  beibehalten, 
denn  er  unterscheidet  sich  von  dem  für  reines  Wasser 
geltenden  0,35  mm  und  um  so  mehr  von  dem  verdünnterer 
Lösungen  in  für  die  vorliegenden  Beobachtungen  zu  ver- 
nachlässigender Weise.  Für  rfj ,  die  Dicke  der  Mischung, 
liabe  ich  auch  hier  die  Summe  der  Dicken  der  gesättigten 
Lösung  und  des  darüber  geschichteten  Lösungsmittels  an- 
genommen aus  demselben  Grunde,  den  ich  bei  der  Mit- 
theilung der  Beobachtungen  an  Kupfervitriollösungen  an- 
gegeben habe,  ohne  die  bei  der  Mischung  eintretende 
Volumenänderung  zu  berücksichtigen.  Ich  gebe  in  Fol- 
gendem die  einzelnen  Beobachtungen;  die  Buchstaben  der 
Tabelle  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  vorher. 


Zweifach  chromsaures  Kali. 
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Die  Unterschiede  zwischen  den  Werthen  der  Schwä- 
chnngscoefficienten  für  Schichten  der  concentrirten  Lösung 
von  gleicher  Dicke  sind  auch  hier  grösser,  als  die  Beob- 
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achtungsfehler  der  photometrischen  Messung.  Sie  rühren 
zum  Theil  von  der  sich  mit  der  Zimmertemperatur  von 
Tag  zu  Tag  etwas  ändernden  Sättigung  der  Lösung  her, 

—  auch  hier  habe  ich  meist  nur  eine  Beobachtung  an 
einem  Tage  angestellt  —  zum  Theil  ist  es  bei  concentrir- 
ten  Losungen  yonKaO,  2Cr03  schwierig,  ein  bestimmtes 
Volumen  abzumessen.  Die  Flüssigkeit  haftet  stark  am 
Glase,  die  Wände  der  Pipette  bleiben  stets  mit  Flüssig- 
keitstropfen bedeckt  und  die  Bestimmung  der  ausgeflos- 
senen Menge  wird  etwas  unsicher.  Ein  Maass  für  die 
Beobachtungsfehler  geben  auch  hier  die  Unterschiede  in 
den  Werthen  der  sechsten  Reihe,  die  Schichten  concen- 
trirter  Lösung  von  gleicher  Dicke  entsprechen.  Danach 
wären  die  Unterschiede  zwischen  den  Werthen  der  Schwä- 
chungscoefficienten  für  dieselbe  Menge  absorbirender  Sub- 
stanz bei  grösserer  und  geringerer  Dichtigkeit  kleiner  als 
die  Beobachtungsfehler.  In  überwiegender  Mehrzahl  sind 
sie  freilich  bei  geringerer  Dichtigkeit  grösser.  Eine  Folge 
der  Temperaturerhöhung,   die   bei  der  Mischung  eintritt, 

—  sie  betrug]  nach  directen  Beobachtungen  höchstens 
0,25^  C.  —  könnte  das  nicht  sein,  denn  nach  den  Beobach- 
tungen von  Feussner,  Beobachtungen,  die  ich  schon  für 
Temperaturerhöhungen  von  einigen  Graden  bestätigt  ge- 
funden habe,  nehmen  die  Schwächungscoefficienten  bei 
Lösungen  von  doppelt  chromsaurem  Kali  mit  steigender 
Temperatur  ab. 

Jod  in  absolutem  Alkohol  gelöst. 

Das  specifische  Gewicht  des  zur  Lösung  benutzten 
absoluten  Alkohols  war  nach  einer  Bestimmung  mit  dem 
Aräometer  0,795.  Für  die  nicht  verdünnte  Jodlösung 
habe  ich  nach  einer  Angabe  von  Beer^)  den  Brechungs- 
exponenten zu  1,384  angenommen.  Es  genügte  eine  an- 
nähernde Kenntniss  seines  Werthes,  da  der  von  ihm  ab- 
hängige Reflexionscoefficient  für  die  Grenze  von  Glas  und 
Jodlösung   an   sich   schon   klein   (0,0022),   sich   selbst   bei 


1)  Einleitung  in  die  höhere  Optik  p.  422. 
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Aenderungen  des  Brechungsexponenten  um  zwei  Einheiten 
der  zweiten  Decimale  nicht  um  0,001  ändert.  Den 
Brechungsexponenten  des  absoluten  Alkohols  setzte  ich 
gleich  1,366.    Danach  ist: 

1-/?'=  0,9978,       1-/9"=  0,9761     und    r  =  0,7955. 

Für  die  mit  sieben  Theilen  absoluten  Alkohols  verdünnte 
Lösung  habe  ich  den  Brechungsexponenten  des  Alkohols 
angenommen,  denn  bei  einer  Vergleichung  der  Winkel  der 
Totalreflexion  an  der  Hypotenusenfläche  eines  rechtwinke- 
ligen Glasprismas  konnte  ich  mit  blossem  Auge  einen 
Unterschied  nicht  bemerken.    Demnach  ist: 

1-/?/=  0,9971 ,       1-/9/'=  0,9761     und    r^r=  0,7964. 

Aus  der  Beobachtung  der  Steighöhe  in  einer  Capillar- 
röhre  und  dem  specifischen  Gewicht  0,816  ergab  sich  die 
Capillaritätsconstante  für  die  concentrirte  Jodlösung  zu 
2,361.  Danach  ist  das  über  das  Niveau  gehobene  Flüssig- 
keitsvolumen 0,972  ccm;  es  gäbe,  gleichmässig  über  die 
Oberfläche  ausgebreitet,  eine  Schicht  von  0,1378  mm 
Höhe.  Für  absoluten  Alkohol  wäre  die  Dicke  einer  ent- 
sprechenden Schicht  0,1385  mm,. eine  Zahl,  die  sich  von 
der  vorigen  für  die  vorliegenden  Beobachtungen  nicht 
merklich  unterscheidet.  Daher  habe  ich  sie  auch  für  die  mit 
sieben  Theilen  Alkohol  verdünnte  Jodlösung  angenommen. 
Die  Tabelle  auf  p.  73  enthält  die  einzelnen  Beobachtungen. 

Die  Unterschiede  der  Werthe  der  Schwächungscoef- 
ficienten  der  Jodlösung  bei  grösserer  oder  geringerer  Dich- 
tigkeit des  Jods  sind  auch  hier  von  der  Ordnung  der  Be- 
obachtungsfehler, aber  wie  bei  den  Lösungen  des  zweifach 
chromsauren  Kalis,  die  Schwächungscoefficienten  der  ge- 
mischten Flüssigkeiten  in  überwiegender  Anzahl  grösser. 
Eine  Folge  der  Temperaturerhöhung  bei  der  Mischung, 
die  nach  directen  Beobachtungen  0,25^  C.  nicht  über- 
stieg, kann  das  nicht  sein,  denn  nach  einer  Messung  für 
die  Wellenlänge  0,000657  mm  ergab  eine  Erwärmung  der 
Flüssigkeit  eine  Verminderung  des  Schwächungscoefficien- 
ten.    Ob  die  Schwächung  des  Lichtes  durch  eine  Mischung 
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dieselbe  ist,  als  wenn  das  Ijiclit  die  in  ihr  enthaltenen 
Mengen  der-  concentrii-ten  Lösung  und  des  Lösungsmittels 
nach  einander  durchläuft,  habe  ich  für  die  Jodlösung  nocli 
in  anderer  Weise  untersucht.  Es  wurden  24  ccm  der  con- 
centrirten  Jodlösung  in  das  Glasgefäss  gegossen  und  der 
Schwächungscoefficient  ¥  bestimmt.  Die  Beobachtung 
ergibt  direct  r¥=^h  Der  Werth  von  r  berechnet  sicli 
aus  den  vorher  für  die  concentrirte  Jodlösung  angegebenen 
Brechungsexponenten : 

r  =  0.7030 


und  somit: 


0J936 


Wäre  die  an  den  Wänden  über  das  Niveau  empor- 
steigende Flüssigkeit  in  einer  Schicht  von  der  gleichen 
Dicke  d^  über  die  Oberfläche  ausgebreitet,  so  wäre  der 
Öchwächungsco^flicient  M'^^^ ,  ein  Werth,  der  sich  aus  den 
bekannten  vorher  angegebenen  Werthen  von  d  und  d^  be- 
rechnen lässt.  Es  wurden  dann  168  ccm  absoluten  Alko- 
hols  hinzugegossen,   die  Flüssigkeiten  gemischt   und   der 
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Schwächungscoefficient  der  Mischung  bestimmt  mit  Be- 
riXcksichtigung  der  Correction  wegen  des  durch  die  Capil- 
larkräfte  über  das  Niveau  gehobenen  Flüssigkeitsvolumens. 
Dann  wurde  das  Gefäss  von  neuem  gereinigt,  24  ccm  ab- 
soluten Alkohols  hineingegossen  und  der  Schwächungs- 
coefficient bestimmt,  hierauf  168  ccm  Alkohol  hinzuge- 
gossen und  der  Schwächungscoefficient  wiederum  bestimmt 
Der  Quotient  aus  den  in  den  beiden  letzten  Beobachtungen 
erhaltenen  Werthen  ergibt  dann  den  Schwächungscoeffi- 
cienten  Äf  der  in  der  Mischung  enthaltenen  Menge  ab- 
soluten Alkohols.  Der  nur  von  der  Absorption  herrüh- 
rende Schwächungscoefficient  des  Lichtes,  wenn  es  die  in 
der  Mischung  enthaltene  Menge  concentrirter  Jodlösung 
und  absoluten  Alkohols  nach  einander  durchläuft,  ist 
demnach: 

b\  0      '  =  a. 

Hier  sind  bei  der  Bestimmung  von  a  die  Fehler  vermie- 
den, die  bei  übereinander  geschichteten  Flüssigkeiten  da- 
durch entstehen  könnten,  dass  sich  in  der  ITebergangs- 
schicht  zwischen  der  concentrirten  Lösung  und  dem 
Lösungsmittel  die  Menge  der  ersteren  nicht  in  jeder  Ver- 
ticalen  in  gleicher  Weise  mit  der  Höhe  ändert  Dagegen 
ist  der  bei  der  Bestimmung  von  a  benutzte  Alkohol  und 
so  vielleicht  auch  sein  Staubgehalt  ein  anderer  als  der  in 
der  Mischung  enthaltene  und  es  ist  auch  schwieriger,  die 
Temperatur  bei  allen  Beobachtungen  constant  zu  erhalten. 
Ich  erhielt  so  folgende  Zahlen. 
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Die  Zahlen  der  letzten  Reihe  wurden  aus  den  Beob- 
achtungen an  einer  Jodlösung  erhalten,  die  mehr  Jod  ent- 
hielt als  die  vorher  benutzte.  Auch  hier  sind  die  Unter- 
schiede zwischen  den  beiden  Schwächungsco^fficienten  von 
der  Ordnung  der  Beobachtungsfehler,  aber  auch  hier  die 
Schwächungscoef&cienten  der  Mischung  stets  grösser. 

Jod  in  Schwefelkohlenstotf  gelöst. 

Es  gelang  mir  nicht,  die  Jodlösung  und  den  Schwefel- 
kohlenstoff gut  getrennt  übereinander  zu  schichten  und 
ich  habe  daher  die  Beobachtungen  hier  nur  in  der  Art 
angestellt,  die  ich  am  Schluss  des  vorigen  Abschnittes  be- 
schrieben habe.  Das  speciiische  Gewicht  des  zur  Lösung 
benutzten  Schwefelkohlenstoffs  war  1,270,  der  Brechungs- 
exponent der  nicht  verdünnten  Jodlösung  für  Natronlicht 
1,658.  Ich  bestimmte  ihn  aus  Messungen  der  Durch- 
messer Newton'scher  Einge,  die  durch  eine  Glaslinse  und 
Glasplatte  erzeugt  wurden,  zwischen  denen  sich  dünne 
Schichten  der  Jodlösung  oder  Schwefelkohlenstoff  befanden. 
Ist  dann  q^  und  (>j  der  Radius  des  ersten  und.  zweiten 
dunkeln  Binges,  wenn  sich  Schwefelkohlenstoff  zwischen 
den  Gläsern  befindet,  und  n  der  Brechungsexponent  des 
Schwefelkohlenstoffs,  sind  ferner  g^j  q{  und  n  die  ent- 
sprechenden Grössen,  wenn  die  Jodlösung  zwischen  den 
Gläsern  ist,  so  ist: 

n  =  ^2     _vi  ^  ,^ 

Für  n  habe  ich  nach  den  Angaben  von  Beer  1,631 
gesetzt.    Danach  ist  für  die  nicht  verdünnte  Jodlösung: 

r  =  0,765. 

Für  die  mit  vier  Theilen  Schwefelkohlenstoff  gemischte 
Lösung  habe  ich  den  Brechungsexponenten  des  Schwefel- 
kohlenstoffs angenommen  und  somit: 

ri=  0,769 
gesetzt.    Eine  genaue  Kenntniss  des  Brechungsexponenten 
war  nicht  nöthig,  denn  selbst  Aenderungen  seines  Werthes 
um  zwei  Einheiten  der  zweiten  Decimale,  —  Aenderungen, 
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die  jedenfalls  grösser  sind  als  der  Unterschied  zwischen 
dem  wirklichen  und  angenommenen  Werthe  des  Brechungs- 
exponenten der  Mischung  —  würden  die  letzten  Stellen 
der  nachher  mitgetheilten  Werthe  der  Schwächungscoef- 
ficienten  noch  nicht  beeinflussen. 

Aus  dem  specifischen  Gewicht  1,282  und  der  Capil- 
laritätsconstante  3,4198  ergibt  sich  das  Volumen  der  über 
das  Niveau  emporsteigenden  Menge  der  nicht  verdünnten 
Jodlösung  zu  0,8963  ccm.  In  einer  Schicht  yon  gleicher 
Dicke  über  die  Oberfläche  ausgebreitet,  würde  sie  die  Dicke 
der  durchstrahlten  Schicht  um  0,127  mm  y ermehren.  Dir 
Unterschied  von  der  entsprechenden  Zahl  für  Schwefel- 
kohlenstofif  0,129  mm  ist  für  die  vorliegenden  Beobach- 
tungen zu  vernachlässigen  und  ich  habe  daher  denselben 
Werth  auch  für  die  verdünnte  Lösung  beibehalten.  Die 
einzelnen  Beobachtungen  enthält  die  folgende  Tabelle. 

Jod  in  Schwefelkohlenstoff  gelöst. 
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Bei  den  Werthen  der  Schwächungscoefficienten  für 
Licht  von  der  Wellenlänge  0,000  607  mm  habe  ich  eine 
Stelle  mehr  angegeben,  als  bei  den  vorigen  Zahlen,  denn 
die  Beobachtungsfehler  der  photometrischen  Messung  be- 
einflussen hier  erst  die  vierte  Decimale.  So  würde,  wenn 
die  absorbirende  Flüssigkeit  vor  der  einen  Spalthälfte  ist, 
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ein  Einstellungsfehler  des  Nicols  des  Photometers  um 
10'  den  Werth  der  grösseren  Schwächungscoefficienten  'der 
vorigen  Tabelle  um  0,0017,  den  der  kleineren  nur  um 
0,0004  ändern.  Entsprechend  sind  denn  auch  die  Unter- 
schiede in  den  Werthen  der  sechsten  Reihe,  die  als  Maass 
ftir  die  Beobachtungsfehler  dienen;  bei  den  grösseren 
Werthen  der  Schwächungscoefficienten  linden  sie  sich  schon 
in  der  dritten  Decimale,  bei  den  kleineren  erst  in  der 
vierten.  Das  schnelle  Verdampfen  des  Schwefelkohlen- 
stoffs bewirkte  hier  grössere  Temperaturschwankungen 
—  bis  zu  1^  C.  —  zwischen  den  beiden  Beobachtungen 
als  bei  den  früheren  Messungen.  In  einigen  Fällen  habe 
ich  den  zur  Verdünnung  hinzugesetzten  Schwefelkohlen- 
stoff absichtlich  vorher  um  einige  Grade  erwärmt  oder 
abgekühlt,  ohne  indess  einen  Einfluss  der  Temperatur  auf 
den  Unterschied  zwischen  den  beiden  Werthen  der 
Schwächungscoefficienten  bemerken  zu  können.  Auch  hier 
sind  die  Unterschiede  der  Schwächungscoefficienten  a  und 
a"  von  der  Ordnung  der  Beobachtungsfehler.  Beachtens- 
werth  ist  indess,  dass  für  die  Wellenlänge  0,000  607  mm, 
die  einer  Stelle  des  Spectrums  entspricht,  in  der  die 
Werthe  der  Schwächungscoefficienten  der  Jodlösung  sehr 
schnell  in  der  Richtung  von  Roth  nach  Blau  abnehmen, 
die  Schwächungscoefficienten  der  Mischung  meist  etwas 
grössere  sind,  als  die  der  nicht  verdünnten  Lösung.  In 
der  Nähe  der  Wellenlänge  0,000  657  mm  war,  wie  der 
Anblick  des  Spectrums  zeigte,  die  Aenderung  der  Schwä- 
chungscoefficienten sehr  viel  geringer. 


Fassen  wir  die  Resultate  der  bisher  mitgetheilten 
Beobachtungen  zusammen,  so  ergibt  sich,  dass  wenn  sich 
die  Menge  des  absorbirten  Lichtes  mit  der  Dichtigkeit 
ändert,  diese  Aenderung  nur  gering  sein  kann.  Die  unter- 
suchten Flüssigkeiten  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  theilen; 
bei  der  einen,  dem  schwefelsauren  Kupferoxyd,  nehmen 
die  Schwächungscoefficienten  im  Spectrum  von  Roth  nach 
Blau  ab,  bei  den  drei  anderen  nehmen  sie  von  Roth  nach 
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Blau  zu.  Alle  Beobachtungen  bis  auf  eine  Ausnahme 
ergeben  beim  schwefelsauren  Kupferoxyd  die  Schwä- 
chungscoefficienten  der  Rlischung  kleiner,  hei  den  drei  an- 
deren Flüssigkeiten  sind  dagegen  in  sämmtlichen  Mittel- 
werthen  bis  auf  eine  Ausnahme  und  in  zwei  Dritteln  der 
einzelnen  Beobachtungen  die  Schwächungscoefficienten  der 
Mischung  grösser,  als  die  der  nicht  gemischten  Flüssig- 
keiten. Die  Unterschiede  sind  von  der  Ordnung  der  Be- 
obachtungsfehler, aber  dass  sie  in  so  überwiegender  An- 
zahl in  demselben  Sinne  auftreten,  macht  es  wenigstens 
wahrscheinlich,  dass  ihnen  wirkliche  Unterschiede  der 
Schwächungscoefficienten  entsprechen.  Sie  würden  dann 
anzeigen,  dass  bei  gleicher  durchstrahlter  Menge  der  ab- 
sorbirenden  Substanz  mit  abnehmender  Dichtigkeit  die- 
selben Werthe  der  Schwächungscoefficienten  im  Spectrum 
von  Both  nach  Blau  rücken.  Eine  solche  Verrückung 
würde  bewirken,  dass  bei  Flüssigkeiten  mit  einer  nach 
Roth  hin  wachsenden  Absorption  derselben  Stelle  des 
Spectrums  bei  geringerer  Dichtigkeit  ein  kleinerer  Werth 
des  Schwächungscoefficienten  entspräche,  wie  beim  schwefel- 
sauren Kupferoxyd,  und  ein  grösserer  Werth  mit  zu- 
nehmender Verdünnung  sich  bei  Flüssigkeiten  fände,  bei 
denen  die  Absorption  nach  Roth  hin  abnimmt.  Die  Aen- 
derung  der  Schwächungscoefficienten,  wie  sie  die  vorliegen- 
den Beobachtungen  wahrscheinlich  machen,  stimmen  für 
die  rothen  Flüssigkeiten  der  Grösse  und  dem  Sinne  nach 
mit  denen  überein,  die  Bunsen  für  den  Schwächungs- 
coefficienten der  auf  Chlorknallgas  chemisch  wirkenden 
Strahlen  bei  einer  Lösung  von  rother  Tinte  in  Wasser 
fand. 

Ich  gebe  in  den  folgenden  beiden  Tabellen  die  Mittel- 
werthe  der  Beobachtungen.  Ihre  erste  Spalte  enthält  die 
Wellenlängen  des  Lichtes  in  Milliontel  Millimetern,  für 
das  die  Schwächungscoefficienten  gelten,  die  zweite  die 
Schwächungscoefficienten  der  übereinander  geschichteten 
Flüssigkeiten,  die  dritte  die  der  Mischung,  die  vierte  den 
Unterschied  beider  und   die   fünfte   die   Anzahl   der   Be- 
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obachtangen,  aus  denen  das  Mittel  genommen  ist;  in  der 
sechsten  ist  die  Anzahl  der  Beobachtungen  angegeben^ 
bei  denen  der  Unterschied  der  beiden  Schwächungscoefli- 
cienten  dem  Sinne  nach  mit  dem  im  Mittel  erhaltenen 
übereinstimmt,  und  die  letzte  Spalte  endlich  enthält  die 
Verdünnung  der  Mischung,  ausgedrückt  durch  einen  Bruch, 
dessen  Zähler  die  in  ihr  enthaltenen  Theile  der  gefärbten 
Lösung  und  dessen  Nenner  die  in  ihr  enthaltenen  Theile 
des  farblosen  Lösungsmittels  angibt. 

Schwefelsaures  Kupferoxyd. 
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0.006 
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1 
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Für  die  Flüssigkeiten,  deren  Absorptionsvermögen 
von  Roth  nach  Blau  wächst,  sind  die  Mittelwerthe  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


X 

a 

a                  a  —  a 

n 

1 

1      7 

KaO,2Cr03. 

557 
529 

0,859 
0,844 
0,076 

0,869        —  0.010 
0.845            0,001    1 
0,080            0,004 

Jod  in  Alk.  abs. 

4 
4 
4 

4 
2 
3 

1 

17 

657 
527 

0,627 
0,168 
0,158 
0,090 

0,638            0.011 
0,183        —  0,015 
0,168            0.010    1 
0,093             0,003    ; 

Jod  in  CS,. 

6 
5 
2 
1 

4 
4 
2 
1 

1 

17 

«• 

?? 

657 
607    . 

0,090 
0,0074 

0,089    ,    +0,001 
0,0077          0.0003 
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4 

2 

3 

1 
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Bei  den  bisher  untersuchten  Lösungen  ändert  sich  die 
Zähigkeit  und  der  Brechungsexponent  mit  zunehmender 
Verdünnung  nicht  beträchtlich;  es  schien  mir  von  Inter- 
esse, auch  eine  Flüssigkeit  zu  untersuchen ,  bei  der  sich 
beide  durch  Zusatz  von  Wasser  erheblich  ändern ,  den 
Syrup.  Man  hat  bei  seiner  Untersuchung  vor  allem  da- 
rauf zu  achten,  dass  er  möglichst  staubfrei  ist;  der  käuf- 
liche enthält  ziemlich  viel  Staub,  der  im  nicht  verdünnten 
Syrup  weniger  sichtbar,  bei  Zusatz  von  Wasser  und  dem 
damit  eintretenden  grösseren  Unterschiede  zwischen  dem 
Brechungsexponenten  des  Staubes  und  dem  der  Flüssig- 
keit so  viel  Licht  reflectirt  und  diffundirt,  dass  der  ver- 
dünnte Syrup  ganz  trübe  erscheint.  Um  ihn  besser  filtri- 
ren  zu  können,  setzte  ich  dem  käuflichen  Syrup  etwas 
Wasser  zu,  so  dass  er  noch  zähflüssig  blieb  und  ein  auf 
seine  Oberfläche  gebrachter  Tropfen  sich  nur  langsam 
in  ihr  ausbreitete,  und  Hess  ihn  erst  durch  grobes  und 
dann  durch  feines  Filtrirpapier  laufen.  Für  den  so  mög- 
lichst staubfrei  gemachten  Syrup  fand  ich  den  Brechungs- 
exponenten gleich  1,493.  Ich  bestimmte  ihn  mit  dem  für 
diese  Messungen  so  bequemen  Abbe'schen  Refractometer, 
das  mir  die  Herren  Schmidt  und  Haensoh  freundlichst 
zur  Benutzung  überliessen.  Für  die  verdünnte  Lösung 
fand  ich  n  gleich  1,846.     Danach  ist: 

r  =  0,797     und     r^  =  0,796. 

Die  Capillaritätsconstante  der  mit  fünf  Theilen  Was- 
ser verdünnten  Lösung  war  5,368  und  ihr  specifisches  Ge- 
wicht 1,074.  Danach  ist  das  über  das  Niveau  empor- 
steigende Flüssigkeitsvolumen  1,280  ccm,  entsprechend 
einer  Schicht  von  der  überall  gleichen  Dicke  von  0,238  mm. 
Die  Beobachtungen  ergaben  die  auf  p.  81  zusammenge- 
stellten Zahlen. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  Werthen  der  Schwä- 
chungscoetticienten  bei  grösserer  und  geringerer  Dichtigkeit 
sind  nicht  grösser,  als  die  bei  den  anderen  Flüssigkeiten 
gefundenen;  auch  sie  sind  von  der  Grösse  der  Beobach- 
tungsfehler.    Die   Beobachtungen    haben    indess    für   die 
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Syrnp. 
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Entscheidung  der  Frage,  ob  sich  die  Menge  des  absor- 
birten  Lichtes  mit  der  Dichtigkeit  ändert  oder  nicht,  nicht 
die  gleiche  Wichtigkeit  wie  die  vorhergehenden.  Denn  da 
es  nie  gelingt,  den  Staub  ganz  zu  entfernen,  so  bleibt  es 
bei  der  starken  Aenderung  des  Brechungsexponenten  mit 
zunehmender  Verdünnung  und  der  dadurch  bedingten 
grösseren  Menge  des  reflectirten  Lichtes  bei  der  geringe- 
ren Dichtigkeit  stets  möglich,  dass  die  Schwächungscoeffi- 
cienten  der  Mischung  zu  klein  erscheinen.  Bei  den  Be- 
obachtungen an  den  anderen  Flüssigkeiten  lässt  die  geringe 
Aenderung  des  Brechungsexponenten  mit  zunehmender 
Verdünnung  annehmen,  dass  die  ihm  entsprechende  Aen- 
derung des  Lichtes,  das  von  dem  etwa  in  den  Losungen 
zurückgebliebenen  Staube  reflectirt  wird,  für  die  vor- 
liegenden Beobachtungen  zu  vernachlässigen  ist;  sie  würde 
auch  nur  eine  Abnahme  der  Schwächungscoefficienten  mit 
der  Dichtigkeit  bewirken  können,  während  die  Mittelwerthe 
für  die  Mehrzahl  der  untersuchten  Flüssigkeiten  eine  ge- 
ringe Zunahme  mit  zunehmender  Verdünnung  anzeigen. 


Endlich  habe  ich  noch  vergleichende  Beobachtungen 
über  das  Spectrum  des  flüssigen  und  gasförmigen  Broms 
angestellt.  Herr  Professor  Finkener  hatte  die  Güte 
mir  reines  Brom  darstellen  zu  lassen.  Ein  Tropfen  auf 
eine  Glasplatte  gebracht  verdampfte  vollständig,  so  dass 
die  durchstrahlte  Masse  im  Gas  und  in  der  Flüssigkeit 
dieselbe  war.  Vor  die  eine  Spalthälfte  des  Photometers 
wurde  ein  mit  Bromdampf  gefülltes  Glasgefäss  gesetzt,  vor 
die    andere    zwei   Glasplatten,    zwischen   denen    sich   ein 
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Tropfen  Brom  befand.  Im  Photometer  erhielt  man  dann 
das  Absorptionsspectrum  des  flüssigen  und  dampfförmigen 
Broms  unmittelbar  neben  einander. 

Bei  der  Anstellung  der  Versuche  wurden  zunächst 
das  Glasgefäss  und  die  Glasplatten  vor  die  beiden  Spalt- 
hälften gebracht,  die  beiden  Spectren  gleich  hell  gemacht 
und  das  2  cm  dicke  Gefäss  mit  Bromdampf  gefüllt.  Das 
eine  Spectrum  zeigte  ausser  den  bekannten  Absorp- 
tionsstreifen eine  allgemeine  Verdunkelung  im  Grün  und 
Blau  und  daraus  folgt,  dass  das  Gas  nicht  nur  das  den 
dunkeln  Streifen  des  Absorptionsspectrums  entsprechende 
Licht  schwächt,  sondern  wenigstens  im  Grün  und  Blau 
alles  durchgehende.  Darauf  wurde  ein  Tropfen  Brom 
zwischen  die  Glasplatten  gebracht;  zu  Anfang  war  dann 
bei  dem  durch  das  flüssige  Brom  gehenden  Lichte  meist 
fast  alles  Gelbgrün,  Grün  und  Blau  ausgelöscht.  Das 
flüssige  Brom  verdampft  indess  allmählich  und  dem  ent- 
sprechend hellt  sich  sein  Absorptionsspectrum  auf.  So 
wurden  nach  und  nach  verschiedene  Theile  der  vor  Ein- 
schaltung des  gasförmigen  und  flüssigen  Broms  gleich 
hellen  Spectren  gleich  hell,  aber  die  brechbareren  Theile 
waren  stets  im  Absorptionsspectrum  des  flüssigen  Broms 
dunkler.  Bei  gleicher  durchstrahlter  Masse  können  daher 
die  Schwächungscoeflicienten  des  flüssigen  und  gasförmigen 
Broms  nicht  für  alle  Wellenlängen  gleich  sein.  Ferner 
habe  ich  im  Absorptionsspectrum  des  flüssigen  Broms 
niemals  mit  Sicherheit  ähnliche  Absorptionsstreifen  be- 
merken können,  wie  bei  dem  des  Bromdampfes.  Hier,  wo 
sich  mit  der  Dichtigkeit  zugleich  auch  der  Aggregat- 
zustand ändert,  ist  daher  die  Absorption  bei  gleicher  durch- 
strahlter Masse  im  gasförmigen  und  flüssigen  Zustande 
wesentlich  verschieden. 

Berlin,  den  28.  October  1877. 
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VL    Zur    Theorie   der   longitudhial-elflptischen 
Schwingungeti  int  i/ncanipressibl^n  Aether;  van 
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PhysikaÜBche  Begründung  der  Gesetze  der  Totalreflexion.  — -  Desgl. 
der  Metallreflexion ;  Theorie  des  Hauptwinkels.  —  Ileflexion  an  absor- 
birenden  Krystallen.  —  Ucbergang  des  Lichtes  zwischen  beliebigen 
abmrbircnden  Mitteln.  —  Das  bewegte  abaorbirende  Mittel.  —  Der 
verschwindende  Strahl  Green 's;  die  Constitution  der  Grenzschichten 
nnd    die    Gesetze    der    elliptischen    Polarisation    der    durchsichtigen 

Mittel. 

Öo  lange  die  theoretische  Optik  die  Schi^ingungen  der 
Körpertheilchen  ignorirte  und  mit  einem  homogenen  Aether 
auszukommen  vermeinte,  legte  sie  demselben  die  Fähigkeit 
bei,  gleichzeitig  in  longitudinale  und  transYersale  Schwin- 
gungen versetzt  werden  und  beide  Arten  von  Bewegung 
fortpflanzen  zu  können.  Auch  jetzt  noch,  seit  insbesondere 
die  Erscheinungen  der  anomalen  Dispersion  auf  ein  Zu- 
sammenschwingen der  Aether-  und  Körpertheilchen  hin- 
gewiesen haben,  spielt  die  sogenannte  hydrodynamische 
Dilatation  selbst  in  den  Arbeiten  mancher  Vertreter  dieser 
Anschauung,  so  der  Herren  Boussinesq,  Strutt  und 
Wernicke  ihre  frühere  Kolle  fort.  Und  doch  erscheint  es 
bei  der  Annahme  eines  einzigen,  überall  gleich  constituir- 
ten  Aethers,  in  welchem  die  Erfahrung  nur  Transversal- 
wellen nachwies  und  das  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft 
keine  anderen  zulässt,  natürlich,  die*  erwähnte  Kolle  den 
Amplituden  der  Körperschwingungen  zu  überweisen. 

Was  insbesondere  die  Gesetze  der  Spiegelung  und 
Brechung  betrifft,  so  beschränken  sich  auch  Fr esnel  und 
Neumann  auf  Transversal  wellen,  und  wenn  Fr  esnel 
die  Gesetze  der  Totalreflexion  mittelst  seiner  Interpretation 
einer  für  sich  genommenen  complexen  Grösse  (Amplitude) 
gewonnen  hatte,  so  vervollständigte  Cauchy  diese  Er- 
klärung, sofern  er  dieselbe  auf  den  variablen  Schwingungs- 
ausschlag   übertrug.     Später    haben    dann   Cauchy    und 

6* 


84  E.  Ketteier. 

Green  überhaupt  je  eine  longitudinale  gespiegelte  und 
gebrochene  Welle  zu  den  bisherigen  transversalen  hinzu- 
genommen. Cauchy  lässt  dieselben  „absorbirt"  werden, 
und  Green  gibt  ihnen  eine  „unendlich  grosse  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit." ^) 

Die  von  Cauchy  ohne  specielle  Begründung  ver- 
öffentlichten Formeln  sind  bald  nachher  von  Beer  und 
Eisenlohr  in  gänzlich  verschiedener  Weise  abgeleitet 
worden.  Da  die  Behandlungsweise  Beer 's  etwa?  umständ- 
lich, die  Eisenlohr's  dagegen  möglichst  concis  ausfiel, 
so  hat  seitdem  die  Mehrzahl  der  Physiker  sich  auch  mit 
dem  von  Eisenlohr  eingehaltenen  Standpunkte,  d.  h.  mit 
einfacher  Complexsetzung  ursprünglich  in  reeller  Form 
vorliegender  Grössen  begnügt,  ohne  sich  mit  Beer  die 
weitere  Frage  vorzulegen,  wie  denn  die  betreffenden  Aus- 
drücke ohne  Hinzuziehung  des  Complexen  direct  aus  den 
allgemein  zulässigen  Prämissen  und  insbesondere  den 
Uebergangsbedingungen  abgeleitet  werden  können.  Ande- 
rerseits sind  auch  die  Beer'schen  Arbeiten  keineswegs 
ganz  befriedigend.  In  der  Absicht,  Cauchy's  Formeln, 
die  er  für  unangreifbar  hielt,  einfach  theoretisch  zu  re- 
produciren,  nahm  er  gewisse  Aufstellungen  desselben,  bei- 
spielsweise die  von  Cauchy  behaupteten  Werthe  der 
Extinctionsindices ,  unvermittelt  in  seine  Rechnungen 
hinüber  und  benahm  ihnen  dadurch  die  Einheit  und  Strenge. 
Ebenso  sind  seine  Annahmen  in  Bezug  auf  die  Lichtbe- 
wegung in  Metallen  nicht  durchweg  richtig.  Charakteri- 
stisch ist  die  Beer'sche  Auffassung  der  verschwindenden 
Strahlen  Cauchy's  und  Green 's.  Beer  definirt  dieselben 
als  Strahlen,  deren  Rolle  darin  bestehe,  als  Hülfsbewegung 
die  Bewegung  des  ersten  Mittels  in  die  des  zweiten  zu 
vermitteln*),  und  nimmt  sie  daher  consequenter  Weise 
sowohl  für  einfallende  Schwingungen  senkrecht  als  parallel 

1)  So   Lundquist    (Pogg.  Ann.  CLII.  p.  195)    und    die    meisten 
übrigen  Autoren  mit  Ausnahme  Beer's. 

2)  Pogg.  Ann.  XCII.  p.  405. 
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zur  Einfallsebene  in  Anspruch.  Erst  in  einem  späteren 
Aufsatz  werden  dieselben  für  den  ersteren  Fall  als  über- 
flüssig bei  Seite  gelassen,  und  damit  schrumpfen  denn  die 
yerschwindenden  Strahlen  zu  blossen  longitudinalen  zu- 
sammen. 

Während  Beer  seitens  der  absorbirten  Wellen . neben 
dem  Moment  des  Abnehmens  der  Amplitude  bei  Entfernung 
Yon  der  Trennungsfiäche  auch  das  andere  nicht  minder 
wichtige  der  longitudinal-elliptischen  Schwingungsbewegung 
hervorhebt,  hat  man  sich  zur  Zeit  wohl  ganz  daran  ge- 
wöhnt, die  mit  der  Abnahme  der  Amplitude  gleichzeitig 
erfolgende  ungleiche  Phasenänderung  der  Schwingungs- 
componenten  neben  jener  zu  übersehen  oder  gar  eine  Be- 
wegung in  longitudinalen  Ellipsen  als  mit  der  Incompres- 
sibilitat  des  Aethers  unvereinbar  zu  erachten.  Und  doch 
besteht  zwischen  transversalen  und  longitudinalen  Schwin- 
gungen der  nämliche  charakteristische  Unterschied,  mag 
man  ihnen  einen  reellen  oder  complexen  Brechungsexpo- 
nenten zulegen,  resp.  sie  als  linear  oder  als  longitudinal- 
elliptisch  nehmen,  der  nämlich,  dass  f&r  die  ersteren  die 
Dilatation: 

dz  '^  dx^ 
für  die  letzteren  die  Winkelverschiebung: 

d^_d^ 

dx         dz 

verschwindet.  Dabei  ist  bemerkenswerth,  dass  gerade  der 
Green'sche  verschwindende  Strahl  den  Uebergang  bildet 
von  der  einen  zur  anderen  Form,  sofern  nämlich  für  ihn 
vorstehende  Ausdrücke  beide  zu  Null  werden. 

Auch  der  Verfasser  dieses  Aufsatzes  hat  sich  bisher 
mit  dem  Cauchy-Eisenlohr^schen  Standpunkte  insofern  be- 
gnügt, als  es  ihm  für  absorbirende  Mittel  nicht  gelingen 
wollte,  den  (II)  Hauptfall  parallel  zur  Einfallsebene  ein- 
fallender Schwingungen  ohne  Zuhülfeziehen  des  Complexen 
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zu  erledigen.  Derselbe  möchte  jetzt  seine  frühere  Arbeit^) 
in  dieser  Kichtung  vervollständigen  und  dadurch  etwa  ent- 
standene Missverständnisse  beseitigen. 

Wenn  wir  zu  dem  Ende  die  Gesetze  der  Total-  und 
Metallreflexion  direct  entwickeln  und  sodann  zur  Theorie 
beliebiger  innerer  Reflexionen  in  absorbirenden  Mitteln 
sowie  zur  Reflexion  an  Krystallen  fortzuschreiten  suchen^ 
so  beharren  wir  unverrückt  bei  unserer  bisherigen  An- 
nahme der  Incompressibilität  des  Aethers.  Auch  halten 
wir  aus  Gründen,  die  weiter  unten  (Abschnitt  VI)  be- 
sprochen werden  sollen,  die  Hinzuziehung  der  an  sich  zu- 
lässigen Green'schen  Strahlen  für  mindestens  überflüssig. 

Dies  vorausgesetzt,  haben  wir  bei  Beibehaltung  des 
früheren  Coordinatensystems  (die  positive  Z^Axe  sei  das 
äussere  Einfallsloth) ,  sowie  der  bisherigen  Bezeich- 
nungen zunächst  die  drei  Grenzgleichungen  der  Drehungs- 
componenten  (Deformationen): 

^dx       dzJi       \dx       dzJi 

^^  W^r  ^  dz),      W  ^  d 

(dj       djA^fdl       djÄ  , 
^[dy^  dxh-Xdi/^  dxk  ^' 

Die  letzte  derselben  setzen  wir  an  die  Stelle  der 
früheren  Gontinuitätsgleichung  des  I.  Hauptfalles.  So  gute 
Dienste  nämlich  das  Continuitätsprincip  auch  in  allen 
bisher  behandelten  Fällen  geleistet  hat,  so  sind  wir  trotz- 
dem zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  dasselbe  nicht  als 
allgemein  gültiger  Grundsatz  betrachtet  werde.n 
darf  (vgl.  unter  Abschn.  IV).  In  Uebereinstimmung  hier- 
mit schreiben  wir  fortan  die  noth wendige  vierte  Gleichung: 


dzj2 


1)  Wied.  Ann.  I.  p.  225. 

2)  1.  c.  p.  206.  Streng  genommen  sollten  hier  wie  vorhin  die 
heiden  Glieder  derselben  Seite  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  ge- 
nommen werden.  Ihre  bisherige  Benennung  „Defonnation"  ist  daher 
zweideutig.  Vergl.  z.  B.  Kirch  ho  ff,  Math.  Physik  p.  108  —  Klein» 
Elasticität,  Akustik  und  Optik  p.  160. 
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sofern  wir   statt   der  Ausschläge  |  die  bezügliche  lineare 

Dilatation  -^  einführen.  M 

Vermöge  unserer  Voraussetzung  der  Incompressibili- 
tät  des  Aethers  müssen  dann  die  beiden  Beziehungen: 

Uj^  ^  UJ\ 


(^A  =  [A 

\dzJi       \dzJ2 


zu  identischen  Resultaten  führen,  sie  lassen  sich  folglich 
zlir  Ermittelung  der  Attribute  der  longitudinal-elliptischen 
Schwingungsbewegung  verwerthen. 

Ein  ganz  ähnliches,  mit  einander  verträgliches  System 
von  Bedingungen  ist  schliesslich  das  folgende: 


1)  Schreibt   man   die  Gleichungen   der  von  mir  sogenannten  vir- 
tuellen Bewegung  in  doppeltbrechenden  Mitteln: 

s       A>        c     l  t       zp  + y  sin  A 

i;*=  ^;  cos  271  [-^  +  ^      |—  j  , 

wo  ^  =  »  cos  r,  sin  e  =  n  sin  /•  und  r  den  Brechungswinkel  der  Nor- 
malen bedeutet,  und  worin  endlich  \Ä  =     — 7 1 : 

•      \         cos  A  j 

A'^  =s  -^'cos  U  =  A  (cos  r  cos  ^  +  tg  J  sin  r) 
A'  =  A'  cos  F  ==  —  A8m& 
A'^  =  Ä  cos  TFs  —  ul  (sin  r  cos  d^  —  tg  J  cos  /•)> 
so  gilt  offenbar  auch  für  diese  Mittel  mit  gleichem  Rechte: 


Ui'Jrl 


t,^)^.  wie   früher  p.  225=  (^)^=(^^^;, 


Dies  zur  Berichtigung  der  dort  p.  213  geäusserten  Meinung. 
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(3) 


( 


rfa?         dz  ji 
dz^  ■'■  dx^  ,1 


dx    "^    rff'ij' 


+ 


dH\ 


in  welchem  nämlich  die  Deformationsgleichung  mit  der 
aus  unserem  Princip  der  Gleichheit  der  Kraft  senkrecht 
zur  Oberfläche^)  resultirenden  combinirt  ist.  Auch  diese 
letzteren  Beziehungen  dienen  ebenso  zur  gegenseitigen 
Controle. 

Fortan  stellen  wir  den  bisherigen  zweiten  Hauptfall, 
sofern  er  zu  umfassenderen  Schlüssen  berechtigt,  dem 
anderen  voran. 

I.    Die  Totalreflexion. 

Wir  nehmen  an,  das  Licht  falle  im  Innern  eines 
ponderablen  Mittels  unter  einem  Einfallswinkel,  welcher 

grösser  ist  als  der  Grenzwinkel  [  sin  e  >  —  j ,  auf  die  Tren- 
nungsfläche von  Mittel  und  Weltäther. 

A.  Für  Schwingungen  parallel  der  Einfallsebene 
supponiren  wir  dann  die  folgenden  Ausschläge,  resp.  Aus- 
schlagscomponenten : 


Qg  =  cos  271  (^  + 


z  cos  €  +  r  siu  e 

T 


(4) 


Pjj  =  SR  cos 


2n 


n     I  f     ,    —  z  C08  e  -h  X  sia  e' 


kz 


Co  =  A  e  ^      cos 


2n 


kz 


^^  =  Z)x  e  ^      cos 


k' 


2;rfA+;i-^^ 


2^(i+fl-;^. 


Die  gebrochene  Welle  würde  sich  sonach  als  ein  eigen- 
thümlicher    Schwingungszustand    darstellen .    welcher    der 


1)  1.  c.  p.  211. 
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spiegelnden  Fläche  parallel ,  periodisch  ist  in  Bezug  auf 
eine  Strecke  /,  für  die  offenbar  /  ==  -— - ,  also : 

sin  c ' 
/E.X  1        sin  ^        »sin^ 

(5a)  --  =  -^  =  __, 

und  welcher  bei  Entfernung  Ton  der  Trennungsfläche 
Termöge  des  noch  zu  bestimmenden  Extinctionscoefficienten 
*  mehr  oder  minder  rasch  abnimmt.  Den  Beweis  der 
Möglichkeit  solcher  Schwingungen  werden  wir 
weiter  unten  erbringen. 

Setzt  man  diese  Werthe  zunächst   in  die  Grenzglei- 
chnngen  (2),  so  kommt  für  r  =  0 : 

siny  +  3t  sm{ip^xR)  =  ."i;^  ^^i^f-X^ 


cose 

A     k 


cos(9)-;ifJ. 


cose  nsine 

Die  Grenzgleichung  (3a)  gibt: 

sin  <)p  -  an  sin  {(p  ^Xn)  =  A  sin  e  sin  {(f.  ~/J  -  D^~  cos  (9  -;k  J 

und  Grenzgleichung  (3  b): 

Da  diese  Gleichungen  fiir  beliebige  t  und  x,  also  für 
beliebige  (f  erfüllt  sind,  so  darf  man  in  allen  oder  auch 
in  einzelnen  (p  durch  q>  —  90^,  d.  h.  cos<jp  durch  sin<jp  und 
sin  (p  durch  —  cos  q>  ersetzen. 

In  Rücksicht  hierauf  werden  dieselben  zu  je  zweien 
identisch,  sobald  die  gemeinschaftliche  Bedingungsgleichung 
erfüllt  ist: 

D^  n  sin  e  cos  (y  -  x^)  =  Dzk  sin  (9?  —  x,)- 
Dieselbe  zerfällt  in  die  beiden  folgenden: 

Da  die  Phasendifferenz  x^  —  Xx"^  Y^  ^^  ^^^  demnach 
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die  entstehende  longitudinal  -  elliptische  Bewegung  eine 
solche,  dass  die  Axen  der  Ellipsen  in  die  Kichtung  der 
Coordinatenaxen  fallen.  Vermöchte  man  diese  Bewegung 
zu  restauriren,  d.  h.  durch  Zufügung  eines  neuen  Phasen- 
unterschiedes ^   in  lineare  Schwingungen  überzuführen,  so 

hätte  man  für  die  Amplitude  S)  und  das  Azimuth  r  der 
restaurirten  Schwingung: 

A  =  3)  sinr ,        Z>a;  =  3)  cosr, 
folglich : 

(6)  •  t 

^   '  .  n  8in  e  Je 

smr  =.^-^ — ,     cos  r  = 


Das  Quadrat  dieser  Amplitude  S>  misst  zugleich  die 
lebendige  Kraft,  welche  während  der  Zeiteinheit  in  einem 
der  Trennungsfläche  unmittelbar  anliegenden,  unendlich 
klein  gedachten  Aethervolum  für  die  elliptische  Bewegung 
beansprucht  wird. 

Setzt  man  vorstehende  Werthe  in  die  Uebergangs- 
bedingungen  ein,  so  schreiben  sich  dieselben  beispielsweise 
auch  so: 

8iny+3tsin(9>-;ir^)= — ,---r— -^  co8(y-y,)> 

sin9-Si8in(qp-/jj)=  -  ^  _ .      ,  .  /sin(y-yj. 
Und  wenn  man  sie  multiplicirt,  so  repräsentirt  das  Produkt: 

«in« ip-W sin « (9 -;r*) F+  „2^r,  -  "„-eog «"^ 8^° (^ "/ J  ^08(9 

diejenige  lebendige  Kraft,  welche  in  jedem  Augenblicke 
seitens  eines  unendlich  kleinen  äquivalenten  Volumens 
im  ersten  Mittel  der  Trennungsfläche  zugeführt  wird.  Bei 
Integration  derselben  in  Beziehung  auf  t  und  für  die  Zeit- 
einheit erhält  man: 

(8)  1  -  «2  =  0, 
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d.  h.  die  totale  lebendige  Kraft  der  gebrochenen  Welle 
ist  Null,  folglich  die  der  reflectirten  der  der  einfallenden 
gleich.  Es  wird  daher  während  einer  gewissen  Zeit,  wäh- 
rend welcher  die  augenblickliche  lebendige  Kraft  der  ein- 
fallenden Welle  die  der  gespiegelten  übertrifft,  den  Aether- 
theilchen  des  zweiten  Mittels  Energie  zugeführt,  aber 
während  der  übrigen  Zeit  wieder  entzogen,  um  den  mitt- 
lerweile entstandenen  negativen  Ueberschuss  zum  Aus- 
gleich zu  bringen. 

Noch  erübrigt  die  Ermittelung  des  Extinctionscoeffi- 
cienten  k.  Zu  dem  Ende  hat  man  auf  die  für  den  Aether 
geltende  allgemeine  Differentialgleichung: 


I.   mia.^ 


zurückzugehen  und  darin  die  Integralaiisdrücke: 


s  =  ^ze 


-r  KZ 


cos 


n. 


o     {  t     ,        «  sin  e  \ 


2jk 


g  =  -3(xe^ 


kz 


sm 


/. 


o      /  ^     ,        «  sin  e 


zu  substituiren.     So  erhält  man   als  Bedingungsgleichung: 


[ 


m 


(e) 


=  0. 


fi  -  )j{n^  sSn^i?  -  Ä2)     «/ sin (y-/^)~ 31.2 cos (qp  _^^^ 

Dieselbe  verlangt  offenbar  das  Verschwinden  des  ersten 
Factors,  und  daher  wird  wegen     j  =  w: 

l-(n3sin3e-Ä-)  =  0,     d.  h. 

ni.  ^  ^ 

Ä==/n2sin2e-  1. 

Hiernach    werden    die    beiden   Grenzgleichungen    (7), 
wenn  man  darin  noch  abkürzüngsweise : 


3) 


_^ -D 


\'k^  +  »2  gin^e        V2«2  gin^e  —  1 


1)  Es  ist  die  von  uns  entwickelte  Fundamentalgleichung  (8a)  Pogg. 
Ann.  Ergb.  VIII.  p.  453),  wenn  darin  die  Körpermasse  m'  =  0  ge- 
setzt wird. 


92  E,  Keiteler. 

setzt,  übergehen  in: 

sinqp  +  3t  ^m{q>-XR)  =  -  ~~  /y^TiPT^^  cos (y  - ;ir,) , 

siny  -  3t  sin {y  -  ;ir^)  =  ^^^  ^m{(p  -  x^^ 

Um  schliesslich  die  91,  Z>^,  Xrj  X»  l>erechnen  zu  kön- 

nen,  hat  man  aus  ihnen  q)  zu  eliminiren  und  gewinnt  dann 
die  vier  ausreichenden  Beziehungen: 


1     .    CO  V/f*8in*e— 1    r% 


COStf 


(») 


9t  Sin  y  „  =  +  ^^ Z>„  cos  y  , 


1  -'SicoBXB^^Dg  cos/^, 

Diese  letzteren  lassen  sich  zu  je  zweien  noch  rück- 
wärts in  die  symbolischen  Formen  zusammenfassen: 


\+n(cosxji+y-l  8in/J=Z?o(co8y +/-1  8iny)?^l^J^* 


«  COS  e 


1-91  (cos ;|r^  +  V--l  smxs)=D^(cosx,+  V-l  sin^.)- 

oder    kürzer,    wenn    man    zugleich    statt    des    absoluten 
Brechungsindex  n  den  reciproken  relativen  n  =  —  einführt 

sin  € 


und  =  sinr  schreibt: 

n 


1  +  9l  =  Z> 


cosr 


cos  e  ' 

10) 

l-3t  =  />n. 

Wir  haben  so  also  mit  den  Fresnel'schen  Grenzglei- 
chungen zugleich  den  Beweis  der  Richtigkeit  seiner  Regeln 
gewonnen. 

B.  Stehen  die  einfallenden  Schwingungen  senkrecht 
auf  der  Einfallsebene,  so  sind  die  drei  in  Betracht  kom- 
menden Schwingungen  folgende: 


fj    =cos2!;i/-j^  + 
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z  cos  6»  4-  a?  sin  €• 


X 


(11)  »?Ä  ==  81  COS  1 2;r  (  y,  + j; J  -  Xj, 


2» 


Demnach  erhält  man  mittelst  der  beiden  letzten  der 
Deformationsbedingungen  1  für  ^r  =  0: 

sin  9>  +  SR  sin  {(f  -  x^  =  I>y  sin  (y?  -  >ry). 
(12)  ^     ^. 

sin  qp  -  3t  sin  (9)  -  x^  =^^  -  cos  (y  -  ;iry). 

Multiplicirt  man  dieselben,  so  hat  man  wieder  den 
bald  positiven,  bald  negativen  Ueberschuss  der  augenblick- 
lichen lebendigen  Kraft  der  einfallenden  Wellenbewegung 
über  die  der  reflectirten.  Das  auf  die  Zeiteinheit  aus- 
gedehnte Integral   desselben   liefert   daher  auch  hier  die 

Beziehung: 

1  -  912  ^  0. 

um  den  Extinctionscoefficienten  k  zu  erhalten,  genügt 
es,  den  Ausdruck  für  i]^^  in  die  einfache  Gleichung: 

IV.  -«»?;=(«)«.(§+&-) 

einzusetzen.     Es  kommt  dann  unmittelbar: 


li  =  y'n»  sin^e  —  1. 

Hiernach  erübrigt  wieder  nur  aus  den  Gl.  (12)  tf  zu 
eliminiren.     Man  erhält  so: 


1  +9ficos/^  =  />y  eos;iry, 
31  sin  Xr  =  J^j  sin  x^  j 


(13) 


-        CO  ^y    V«- sin 2^—1     • 

1  —  31  cos;^^  =  — ^ smy  , 

'*'  -«        COR  e  n  ^y^ 


m  sm  Xr  = Dy  cos  y  . 
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oder  kürzer  in  der  Fresnel'schen  Form: 

(14)  


C08« 

Für  den  allgemeineren  Fall  endlich,  dass  das  Schwin- 
gungsazimuth  der  einfallenden  Welle  ein  beliebiges  ist, 
treten  insbesondere  für  die  gebrochene  streifende  Welle 
die  drei  Coordinaten  |j^,  %,^?jd  gleichzeitig  auf  und  con- 
stituiren  zusammen  eine  im  Räume  vor  sich  gehende  Be- 
wegung, auf  deren  nähere  Untersuchung  hier  indess  ver- 
zichtet werden  soll. 

Wurde  bisher  der  Weltäther  als  zweites  Mittel  an- 
genommen, so  werden  die  gewonnenen  Beziehungen  auch 
dann  noch  gelten,  wenn  die  Constitution  des  zweiten 
Mittels  der  des  ersten  ähnlich  ist.  Nur  ist  alsdann  der 
Absorptionscoefficient  K  desselben  besonders  zu  bestimmen. 
Begnügt  man  sich  mit  den  einfachen  Verhältnissen  des 
I.  Hauptfalles,  so  führen  die  Gleichungen: 


VI. 


in  welchen  kein  Phasenunterschied  zwischen  Aether-  und 
Körpertheilchen  vorausgesetzt  ist,  sofort  zum  Ziele.  Man 
erhält  nämlich,  wenn  man  das  absolute  Brechungsverhält- 
niss  des  zweiten  Mittels  mit  Wj  bezeichnet: 


k'  =  Vn^^  sin^tf  —  W2*. 
Setzt    man    schliesslich    k'  =  n^  k    und    das    relative 
Brechungsverhältniss   ^  =  w,    so    wird    der   Exponential- 
factor  des  streifenden  Strahles: 
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WO  ü,  die  Wellenlänge  im  zweiten  Mittel  bedeutet. 

Diese  hier  zum  ersten  Male  gegebene  Ablei- 
tung des  Cauchy'schen  Extinctionscoefficienten 
bestätigt  so  in  überraschender  Weise  die  Rich- 
tigkeit unseres  dazu  benutzten  I.  dioptrischen 
Grandgesetzes. 

IL    Die  Metallreflexion. 

Wir  behandeln  hier  zunächst  die  Vorgänge  an  der  Vor- 
derfläche eines  im  Weltäther  befindlichen  absorbirenden 
Büttels. 

A.  Bei  Schwingungen  parallel  der  Einfallsebene  gelten 
die  Gleichungen: 

p=  COS-y^f+ j, 

aj^^cf^yf/*   ,     —  «  co8ff  +  a^8in<?\        _ 
^^=  gicos|^^J^+ ]  —  n  —  Xj^ 

(15) 

f,  =  A  e^^cos[^^-(.+  ^M^l^j  ^  ^^j^ 

I,  =  DjT^cos[^t+'P±^^)  -  ,J^^ 

wo  wie  früher:  p  =  v  cosr,  sine  =  r  sinr  bedeutet,  so  dass: 
V«  =p*  4-  sin*e. 

Die  Grenzgleichungen  (2)  geben  dann: 

sin  qp  +  SR  sm  ((p  -  ^ä)  =  ;r;r7  ^^^  (^  -^J 


X 

cos«» 
-[pBm(<p—x,)-qcos{tf>-z,)]- 


Z 


Sin  e  cos 

Und  setzt  man: 

sowie  zur  Abkürzung  (p  —  x^=  (p\  so  schreibt  sich  die  Be- 
dingungsgleichuiig : 
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X>a.  sin  e  sin  (tp'—  ß)  =z  Dt  (p  sin  (p'  —  q  cos  (f'). 
Man  leitet  daraus  ab: 

ainf 

(17) 

so  dass  man  der  früheren  Bezeichnung  zufolge  hat: 

/9=  e-|-?i  =  arctg^. 

Die  beiden  Grenzgleichungen  (3)  endlich  erhalten  die 
Form: 

sin  qp  —  91  sin  {q>  —  Xb)  =  -ö,  sin  e  sin  [qi  —■  xS) 

+  JPx  |>  sin  {(p-x^  -  q  cos(qp-;|f J] , 

cosy-aficos(qp-/J=-.-|>2-<7«+  sin«tf)cos(</)-;if^)  +  2;?y  8in(^-;|f^ 

Sie  werden  mit  einander  identisch,  sobald  man  in 
der  zweiten  (f  durch  qp  — 90^  ersetzt  und  ,entsprechend 
den  Beziehungen  (16)  die  Werthe: 

sing 

=  l «in  /?  -    ._      ? 


cos  /g  =  —r-^ ,      sin/J==   - 


in  dieselben  einführt. 

Die  Aethertheilchen  der  gebrochenen  Welle  beschrei- 
ben sonach  vermöge  der  Phaseudifferenz  Xx'^Xt^  ß  ihrer 
Componenten  longitudinale  Ellipsen.  Denkt  man  sich  die- 
selben zu  linearen  Schwingungen  restaurirt,  so  würden 
diese  letzteren  unter  einem  Azimuth  r  eine  Amplitude  S) 
erhalten,  für  welche  man  hat: 

X>a:  =  2)  cos  r  ,        A  =  ®  sin  r , 

(18)  1  /7ä"+o3  gin^ 

^    *  cos  r  =  I  /-SrT  i ,     sin  r  = 


_    1/^2  +  ^3 
-     1/   >.2  +  ?2 


V>*  +  q^ 
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Bei  Einführung  dieser  Werthe   schreiben   sich   dann 
die  Componenten  der  Ausschläge: 

(19)  '_ 

Und  addirt  man  die  Quadrate  ihrer  beiden  Amplituden, 

so  bildet  folglich  S)^e  *  ^  das  Maass  für  die  während  der 
Zeiteinheit  in  der  unendlich  kleinen  Volumeneinheit  ent- 
wickelte Energie. 

Auch  in  den  Grenzgleichungen  lässt  sich  jetzt  alles 
in  5D  und  x^  ausdrücken.    Man  erhält  zunächst  das  System : 

sin  y -SR  sin  (^j-jITä) =,-==- [/^sin((]p-;irJ-^cos(qp-;^J] 

(20)  ^ 
sin9p+SR8in(9;~/j^)  =  -^^^[(a2^ 

wofern  nämlich  wie  früher  gesetzt  wird: 

(21)  p^ — q^  +  ^m^e  —  a^ — b^j         pq  —  ab. 
Schreibt  man  ferner: 


woraus : 


cos  €  =  ,  sin€  = 


ya^  +  62  ycfi  +  62 

n         «2 — 62  .     _.  2ah 

COS  2«  =  -^-TiAJ  ^^^  2«  =-ö-rT2, 

SO  gewinnt  man  die  kürzere  Form: 


sin  qp+SR  sin  [q>-x^)  =  eoJ^l/STy!^''^  ^^  ~/c  — «"  ") 
(20b)  ^ 

sin  (p-aft  sin  (<p— r^^)  =  2)-^^- sin  (9^-/^  —  2  6). 

Ann.  d.  Phys.  o.  Chem.    N.  F.  III.  ,  7 
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Wir  wollen  darin: 

/.  +  «  =  * 
setzen  und  zur  Gewinnung  der  Gleichung  der  augenblick- 
lichen lebendigen    Kräfte   ihr   Product    bilden.     Schreibt 
man  die  rechte  Seite  desselben  so: 


^t  (ali^j^x%in(,p_X-«)8in(y-X-  «-(a-«)) 

cos  ^  y^+ff*  '  '  ^T  \  // 

und  beachtet   man  noch,   dass  vermöge  der  Beziehungen 

(16),  (21)  und  (22): 

tg«  =  tg  [(€  +  «)  -€]  =  ^J--^J  =  4 ' 


sm^f 


COSf 


^  ^  ^        2ahq  +(«2-62)^  ""  ^,  ^2  +  ^^24.  ginÄ^  > 

(^^)  /  \  "2+72  P 

cos  (€  —  ?£)  =  -^(^-^"^    , 

80  erhält  die  bezügliche  Gleichung  die  Gestalt: 

sin^qp  —  9fl2gj[i^2^qp — ^^  __ 

sin2(qp-X~«)~  1- Jj±-?!^|?^^  sin  ((p-X-M)  cos  [tp—X-u) 
Oder  auch,  sofern :  x^  =  X  —  e=x^  —  e  —  u,  folglich : 

x.  =  x  +  ^ 

ist,  und  ausserdem  die  äquivalenten  Volumina: 

M:  Mjy  =  sin  e  cos  e :  sin  r  cos  r 
eingeführt  werden: 

(24)  ^^  [^^^'  9^  —  912  sin2  ((jp  -  xjt)]  = 

itf^5)2 v2 [-sin2 (^—xj  —  tg  (/,— ;irj  cos  2r  sin  (qp-;t:J  cos  ((T— ;irj)]. 

« 

Analog  dem  Vorgange  bei  der  Totalreflexion  ist  hier 
der  Ueberschuss  der  augenblicklichen  lebendigen  Kraft 
der  einfallenden  Welle  über  die  der  reflectirten  nicht  blos 
von  einem  nach  T,  sondern  auch  von  einem  nach  ^2  ^ 
periodischen  Gliede  abhängig.  Integrirt  man  daher  für 
die  Zeiteinheit  nach  t,  so  fällt  dieses  letztere  heraus,  und 
so  bleibt: 


E.  Ketteier,  99 


3fi 


(25)  1  —  91*  =  2)2   ^-  =  S)V*  -^ . 

Hier  repräsentirt  der  Zähler  der  rechten  Seite  die  ge- 
sammte,  auf  die  Aether-  und  Körpertheilchen  übergeleitete 
Energie,  während  wir  vorhin  25*  als  die  totale  Aether- 
energie  der  Volumeneinheit  kennen  gelernt  haben.  Wie 
bei  den  durchsichtigen  Mitteln  wird  sich  daher  setzen 
lassen: 

WO  M'd  und  3)'*   die   zugehörige  Masse  und  Energie  der 
Körpertheilchen  bedeuten. 

Kommen  wir  zum  Zwecke  der  Berechnung  der  Am- 
plituden und  Phasen  nochmals  auf  die  Grenzgleichungen 
(20)  zurück.  Wir  wollen  auch  in  ihnen  ;^^=  X  —  i  setzen, 
ferner  statt  2)  einen  neuen  durch  die  Beziehung: 

(26)  ^'  =  ^oPS 

charakterisirten  Coefficienten  Do  einführen  und  abkürzungs- 
weise schreiben: 

Alsdann  erhalten  dieselben  die  Gestalt: 


sin  (f — 81  sin  [q>  — /^)  =  Do  [a  sin  (y^— A')  — />  co8(<)p — X)] 
(20c)  ^ 

sin  y +3fl  sin  {(p—Xr)  =  -^^^sinlqp-  Xl-rfcos(qp-  X')]. 

Dies  sind  aber  die  nämlichen  Gleichungen  (32),  welche 
wir  im  früheren  Aufsatze  ^)   mittelst  des  complexen  Index 

a  -{-  bV — 1  abgeleitet  haben.  Auf  die  weiteren  sich  daran 
anknüpfenden  Entwickelungen  darf  daher  einfach  ver- 
wiesen werden.  Dieselben  bedürfen  jedoch  in  einem  Punkte 
der  Kectification. 

Es  hat  nämlich  in  Gleichung  (33a)  der  oben  delinirten 
physikalischen    Amplitude   ®    gegenüber    der    Coefticient 


1)  Wied.  Ann.  I.  p.  234. 


7* 
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3t^(=  Do)  nur  die  Bedeutung  einer  Hülfsgrösse,  eine  Ver- 
muthung,  die  ich  schon  in  einer  älteren  Arbeit  ausge- 
sprochen habe,  damals  aber  nicht  beweisen  konnte.  Dem 
entsprechend  tritt  jetzt  in  den  Ausdrücken  (40  a),  (40  b) 
(auf  p.  239)  2)^  an  die  Stelle  von  Z^,  so  dass  die  Energie 
der  Aethertheilchen  wird: 


J.= 


4  cos*  e  {y^  +  q^ 


D       p2  ^  g2  +  2p  cos  e  (y2  +  qi)  +  (o«  +  62)2  cos«  <? 

(28) 

__    1  4  cos*  e  sin*  r  (i'*  4-  q^) 


v^  [cos*  (e  —  i')  +  g^  ctg*  e  sin*  r]  [sin*  (e  +  /•)  +  ^*  sin*  r]  ' 

Sodann  treten  zu  der  einen  dortigen  Verzögerung 
/p(=X),  deren  Bedeutung  weiter  unten  zur  Sprache 
kommt,  deren  zwei  nach  den  Axen  verschiedene,  x^  ^^^  ^z  y 
auf.    Für  dieselben  hat  man: 

(29)  ;f,=  X+'/,  /,=  X-6, 

und  mit  Benutzung  des  Ausdruckes  (40c): 

.     q  cos  e  (jp*  +  g*  —  sin*  e) q  cos  e  cos  2  r 

°  ^*      (^2  ^  qt^  ^  p  cos  e  (y*  +  y*)      p  cos  c  +  cos*  r 

(30) 

tg  y  == S'  (1  +  8;>  cos  e) 

Für  senkrechte  Incidenz  fällt  tg;^^  mit  dem  entsprechen- 
den, für  Schwingungen  ßenkrecht  zur  Einfallsebene  er- 
haltenen Ausdruck  (36c)  zusammen,  und  für  streifende 
Incidenz  wird  y   =  0. 

Andererseits  fällt  tg  ;^^,  welches  für  e  =  0,  bei  welchem 
Incidenzwinkel  die  zugehörige  Amplitude  von  Lj^  ver- 
schwindet, den  Werth  erhält: 

,  6(14- 2a) 

^^t  a  +  aZ-ft*» 

für  «  =  90^  mit  dem  für  senkrechte  Schwingungen  gelten- 
den Werthe :  tg  ;^^  =  —  ^  zusammen. 

Elegantere  Formen  erhält  man  für  X,  /^,  Xj,j  wenn 
man  die  Winkel  €,  u  einführt.    Es  wird  dann: 
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,     Y  Vj>*  +  q^  sin  u  +  cos  e  (a*  +  6-)  sin  t 

Vp*  +  q^  cos  w  +  cos  9  (a2  +  6*)  cos  e 

,q<  X  X  Vp^  +  ^2  sin  (e  4-  tf)  4-  cos  f  («'  +^^^)  ^^  2  « 

•  Vp*  +  y*  cos  (e  +  w)  4-  cos  e  (ff*  +  6*)  cos  2  e 

i  coÄ  f  (a2  4-  }fl)  sin  (c  —  u) 

8  Aar  "~  1/ 


Vp  *4-  ^'  4-  COS  <»  ((?-  4-  />-)  COS  (e  —  m)  ^ 

Secht  bemerkenswerthe  Folgerungen  ergeben  sich 
schliesslich  für  die  Definition  des  Haupteinfallswinkels  E 
und  des  Hauptazimuthes  H.  Vermöge  der  Beziehungen 
(L  c.  44b)  wird: 

und  daher  zufolge  (18)  und  (29)  dieser  Abhandlung: 

Sm  r  =  -=  rr=r    =   COS  E 
>V2  4-  q^ 

(32)  cos  r  =  yg^l?;  =  sin  E 

so  dass   die  Schwingungscomponenten  die  Form  erhalten: 
i^  —  4^^ COS /i  e  COS I -^  (^/  +  — ■ ---^, 1  —  X^ 

Man  hat  dalier  die  folgenden  Sätze: 

Unterscheidet  man  allgemein  neben  dem  Bre- 
chungswinkel r  und  Brechungsverhältniss  v  =  — 
der  Wellennormale  einen  Brechungswinkel  r  und 

ein    Brechungsverhältniss    ix  z=z  y~  ^  y^^  •\- T    ^^^ 

restaurirten   linearen  Schwingung,   so  steht  ins- 
besondere für  die  Hauptincidenz: 

1)   die  wiederhergestellte  gebrochene  Schwin- 
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gung  senkrecht  auf  der  reflectirten  Schwingung, 
ist  also: 

2)  das  Brechungsverhältnissn  derselben  gleich 
der  trigonometrischen  Tangente  des  Hauptein- 
fallswinkels und  ist: 

3)  die  durch  die  gedachte  Restauration  zu  be- 
seitigendePhasenverschiebung  zwischen  denCora- 
ponenten  gleich  dem  doppelten  Hauptazimuth. 

B.  Stehen  die  Schwingungen  senkrecht  auf  der  Ein- 
fallsebene, so  hat  man^)  neben  der  einfallenden  und  re- 
flectirten Schwingung  die  gebrochene: 

r,j,  =  Dy cos  ^y  yt+    i-   --  --"j—x^ 
und  daher  weiter  zufolge  der  ITebergangsbedingungen  (1): 

« 

sin  (/)  +  9i  sin  (qp — /^)  =  Dy  sin  (qp  -x)    ' 
(33)         sin  ff  —  9i  sin  {(p—'/r)  =  -J-^  {?  sin  ((p  —x,)  —  q  cos  (qp — /^J 

8in»9)-SR28in2(qp_/^)=Z>J-£-  [sin«(qp-/^)--tg(/^--^^^  sin  [(f-x^  coQ{(f-x 
Endlich  nach  Integration  der  letzteren: 

cosr     y  y       M 

Für  gegenwärtigen  I.  Hauptfall  gelten  die  1.  c.  p.  237 
bis  238  entwickelten  Ausdrücke  ohne  alle  Einschränkung. 
Insbesondere  für  x  (!■  c-  Gleichung  36  c),  das  hinfort  als 
X,  bezeichnet  werden  möge,  schreibt  sich  bei  Einführung 
von  «  und  u\ 


(34)        tg  x,=-  .yj>i-^ji^'±  «>    . 

cos  e  +  V/?2  4-  qt  cos  (e  +  u) 

C.  Bei  einem  Azimuth  des  einfallenden  Lichtes  von 
45^  treten  in  Consequenz  der  obigen  Aenderung  an  die 
Stelle  der  früheren  Ausdrücke  (43a,  43b)  die  beiden 
folgenden: 


1)  Vgl.  1.  c.  p.  235. 
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J,        ( i>  cos  e  +  i»in3  <')2  +  ^2  cos^  e 

(35) 

j/2  C082  (c  —  /')  4-  y*  ctg2  e  sin2  r  * 

Dahingegen  bedürfen  die  beiden  anderen  (43  c,  43  d)  für 
d^=  Xp  —  Xm  noch  einer  Erläuterung,  welche  indess  erst 
später  gegeben  werden  kann.  Ausdruck  (43  c)  schreibt 
sich  in  t  und  n  auch  so: 


.oßx  x^   7     _  V^+ ^2  cos  ö  sin  tt — sin2e'sin€ 

)•  /)2  +  ^2  cos  e*  cos  u  +  8in2  0  cos  t 


111.    Die  Reflexion  an  absorbirenden  Krystallen. 

Bei  der  eben  durchgeführten  Untersuchung  machten 
sich  insbesondere  die  Relationen  (21)  nicht  als  physika- 
lische Gesetze  geltend,  sondern  sie  brachten  nur  die  Grössen 
p,  q,  sin  e  in  einen  für  die  Rechnung  bequemen  Zusammen- 
hang mit  zwei .  anderen  Grössen  a,  b,  welche  durch  sie 
blos  mathematisch  definirt  sind.  Diese  Grössen  a,  b  sind 
aber  unserem  früheren  Arbeiten  zufolge  als  durch  das 
Amplitudenverhältniss  und  den  Phasenunterschied  der 
Körper-  und  Aethertheilchen  ein  für  allemal  gegebene, 
von  der  Incidenz  unabhängige  constante  Grössen;  sie  bil- 
den die  sogenannte  Charakteristik  des  Mittels.  Sofern 
übrigens  der  theoretische  Beweis  dieses  Satzes  bisher  nur 
für  lineare  Schwingungen  der  Aethertheilchen')  geführt 
ist  so  bleibt  er  jetzt  für  elliptische  nachzuholen. 

Das  vorausgesetzte  Mittel  sei  der  Allgemeinheit  wegen 
anisotrop.  Man  hat  alsdann  die  Diflferentialgleichung  (die 
frühere  Gleichung  (13)): 


1)  In  absorbirenden  isotropen  Mitteln  schwingen  senkrecht  zar 
Einfallsebene  die  Körpertheilchen  wie  die  Aethertheilchen  linear,  in 
absorbirenden  anisotropen  Mitteln  schwingen  bei  normaler  Incidenz 
die  Körpertheilchen  im  allgemeinen  elliptisch,  die  Aethertheilchen 
linear  (Pogg.  Ann.  Egbd.  VIII.  p.  462-469). 
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m 


VIIL 


KS+2l,g)+^«.'(si 


/    rf*^  ^,   «P17' 


dt^ 


'y  df* 


=  w{3iJ^  +  '!l)+2i.r:^,+ 


,rfj?2  ^y2^ 


'^  \dx^ 


WO  wieder  blos  zur  Abkürzung  die  dritte  Coordinate  fort- 
gelassen ist.  Als  ihre  Integrale  setzen  wir  jetzt  anstatt 
der  früheren  zu  speciellen  Ausdrücke  (28)  die  allgemeineren : 


a^r 


cos 


27l_ 

T 


.   .zp  •\-  x%va  e\ 


Xk 


IX. 


|'=§i;e^      cos 


2jt 


t  + 


zp  +  X  sin  c 


—Xt—  4 


;;  =  8(«e 


2« 


COS 


2n 


T  l'  + 


zp  +  X  sin  c"^ 


v 


—  r. 


V  = 


2;r 


COS 


'y"(^+'^ 


+  a?  sin  c\  ^ 


C  = 


und   haben   darin  y,  v  f  =  —  j   die   gleiche   Bedeutung   wie 
dort  q,  n.   Setzt  man  diese  Werthe  ein,  so  kommt  zunächst: 

m «1  cos {(f  —  x^  +  JSm  §i;2 cos {(f—X^—  ^5) 
—  m  %l  [(y 2  _  q2)  cos  (qp  -^  ;irp  +  2/?  y  sin  (<p  —  x^)] 

+  m  aj  cos  (y  —  x^)  +  -2' W  a;2  cos  {(p  —  x^~  //,.) 
—  m  aj  [(1/2  —  ^2)  cos  ((f  —  x^)  +  2pq  sin  (qp  —  ;|f,.)]  =  0. 

Zu  einer  erheblichen  Vereinfachung  dieser  Form  ge- 
langte man,  sobald  sich  zeigen  liesse,  dass  man  schreiben 
darf: 

213  cos  (9)  —  x^)  +  ?IJ  cos  ((jp  -  X,)  =  «'  cos  ((p — x) 
%'Jcos{(f-x^^J^)  +  %'  cos  (tp-X-^)  =  «'^  cos(y-;^- J) 

8l|  sin ((p  -x>i  +  «;  sin  (9^  ~  Xr)  «  «' sin  (ep  -r), 
unter  81,  Ä',  ;^,  A  vier  neue  Coefficienten  verstanden.     In 
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der  Thaty  eliminirt  man  aus  der  ersten  oder  dritten  dieser 
Beziehungen  q> ,  so  dass  dieselben  in  die  beiden  folgenden 
zerfallen: 

«X  ^^^X^  +  ^y  ^^^Xn  =  31^ cos ;^, 
so  finden  sich  Ä  und  x  bestimmt  durch  die  Ausdrücke: 

Xa.  912  sin  yt  +  912  sin  y^ 

°  '^  51«  cos  jKc  +  Ä2  COS  /. 

Dieselben  sind  aber  stets  in  eindeutiger  und  reeller 
Weise  zu  erfüllen,  welche  Werthe  man  auch  den  rechts 
stehenden  Amplituden  und  Anomalien  zulegen  mag.  Das 
Gleiche  gilt  von  den  zugeordneten  Grössen: 

«'*=  si;2+a;2+2c^  «;*  cos  [(x^-Xr) + {^h~^v)'\ 

»'g  v;^:  t-  ^»;      5j^2  ^^3  (^^  ^  ^^)  ^  5j^o  ^^3  (^^  ^  ^^ ) 

Und  set;zt  man  jetzt  noch  zur  Abkürzung:  (jp— ;f  =  qp', 
so  erhält  die  allgemeine  Bewegungsgleichung  die  bekannte 
Gestalt: 

7n?[^cosqp'+-2m'Ä'*cos(<;p'— J)  =  m  %\{v^—q^)  cosq)'-h2pq  sincp']. 

Ihre  Glieder  sind  nur  mehr  abhängig  von  der  im 
nämlichen  Augenblick  den  Aether-  und  Körpertheilchen 
zukommenden  Energie  und  von  der  Phasendiflferenz  zwi- 
schen beiden.  Sie  charakterisirt  daher  die  betreffende 
Richtung  des  Krystalles  in  absoluter  Weise.  Man  folgert 
nunmehr: 

o          o        ^         JS7n'  91'2  cos  J  9         >«        i 

V'  —  O*  —  1   =  cw« =  ß2  —  ^2  —  1 

XI. 

JSm  91'2  sin  J  i 

pq  = -=^ =  ab. 

Nachdem  wir  so  unser  dioptrisches  Grundgesetz  in  all- 
gemeinster Form  erwiesen  haben,  wenden  wir  uns  jetzt  zur 
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IntensitätsbestimmuDg  des  an  absorbirenden  Krystallen 
gespiegelten  und  gebrochenen  Liclites. 

In  Anbetracht  der  grossen  Verwicklung  der  bezüg- 
lichen Verhältnisse  beginnen  wir  mit  dem  denkbar  einfach- 
sten Falle,  dass  die  optische  Axe  eines  einaxigen  Krystalles 
auf  der  Trennungsfläche  senkrecht  steht,  und  dass  nur  die 
aussergewöhnliche  Brechung  zu  Stande  kommt ^).  Sämmt- 
liche  Schwingungen  liegen  dann  in  der  Einfallsebene. 

Von  den  für  isotrope  Mittel  aufgestellten  üebergangs- 
bedingungen  acceptiren  wir  sofort  die  beiden  Gleichungen 
(3),  sowie  die  daraus  abgeleitete  zweite  des  Systems  (20), 
(20b),  (20  c)  und  die  daher  ebenfalls  zutreffende  Form  der 
u-Componente  der  Gl.  (19).  Was  dann  weiter  die  zweite 
nothwendige  Grenzgleichung  betrifft,  so  geben  wir  ihr  die 
Form: 

<^"         (K).=(S).- 

verstehen  darin  unter  der  linken  Seite  die  Dilatation  des 
ersten  Mittels  und  geben  bezüglich  der  rechten  folgende 
Erläuterung.  Wir  dürfen  nämlich  in  Einklang  mit  unse- 
ren früheren  Entwickelungen  ^  annehmen,  dass  wir  es  auch 
hier  mit  einem  ähnlichen  Begriff  zu  thun  haben,  freilich 
nicht  mit  der  wirklichen  Dilatation  des  vorausgesetzten 
anisotropen  Mittels,  sondern  mit  der  äquivalenten  eines 
isotrop  constituirten  Mittels  von  bestimmter,  aber  vor- 
läufig noch  unbekannter  Extinction  und  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. Wir  coordiniren  daher  der  thatsächlichen 
Schwingungscomponente : 

I  =  a.  e"^'  '•'  cos  [^  (t  +  i^±f^'°  ']-x: 

die  in  gewisser  Beziehung  stellvertretende,  auf  die  näm- 
liche äussere  Welle  bezogene: 


1)  Die  ausschliessliche  gewöhnliche  BrechnDg  hei  dieser  Lage  ist 
mit  den  isotropen  Mitteln  erledigt. 

2)  Vgl.  z.  B.  Wied.  Ann.  I.  p.  221. 
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fr  U  +  — — -  —      \-7Lx 


3n    ,^ 


und  bestimmen  deren  Unbekannte  31^.,  x^\  /?',  q\  a\  b' 
aas  drei,  jetzt  der  Reihe  nach  zu  ^besprechenden  Bedin- 
gungen. 

Zunächst  muss  die  Forderung  erfüllt  sein,  dass  bei 
jeder  Verschiebung  parallel  der  J^-Axe  seitens  der  Aus- 
schlage I  und  I'  eine  gleiche  Spannung  entwickelt  wird. 
Man  hat  daher  die  auf  z  =  0  zu  beziehende  Bedingungs- 
gleichung: 

\  dz^  "^  dx^  )  ~  [dz^  "*"  dxi  j  * 

Setzt  man  darin  obige  Werthe  ein,  so  wird  dieselbe 
in  Rücksicht  auf  die  für  beide  Seiten  geltenden  Be- 
ziehungen 21: 

a;  [K2_y2)  eos  {(p-x^)  +  2a b'  sin  {cp  -  ;^;)] 

=  %r  [(a2  -  b^  cos  ((p^yj  +  2ab  sin  (ff  -  ;^ J] . 

Sie  zerfällt  in  die  beiden  folgenden: 
«x[cos;^;(fl'2-^'2)  _  smx'^2ab']  =  %r.[cosx,(a'--b^)-smxJab] 

a;  [sin;^;  [a'-^b'^  +  cos/,  2ab']  =  21,  [sin;^^  (a^^b^  +  cos;^^  2«^] 

und  gibt  für  die  Attribute  des  Hülfsstrahls  die  Werthe: 

Slx cos y  cos2(€-€')  —  8lxSin/  sin2(€— 6) 


21a.  COS/  sin  2(«— «')  +  2Ix  sin;^  cos  2(e-^e) 


wo    €,  £*  die  nämliche  Bedeutung  haben    wie   oben.     So- 
nach erhält  man  für  die  Componente  selbst: 


2; 


Tl       > 


r=«xe 


"Was  ferner  die  zweite  und  dritte  Bedingung  betriift, 
so  muss  bei  senkrechter  Incidenz,   bei  welcher  allgemein 
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die  Aetherschwingungen  geradlinig  werden  und  zudem  für 
den  vorausgesetzten  Specialfall  die  gebrochene  Welle  durch 
die  Richtung  der  Axe  hindurchgeht,  f  mit  dem  bezüg- 
lichen I  der  ordinären  Welle  identisch  werden.  Ent- 
sprechen daher  der  Richtung  der  Axe  die  Bestimmungs- 
stücke:  a^,  b^j  Cj,  so  wird  man  zu  setzen  haben: 

a^Oj,     b'^b^,     c'=€a» 
denn  dann  wird  in  der  That  für  ^  =  0: 

i;  =  3lx  e*    "  cosicp-x^r)' 

Andererseits  muss  |'  bei  jeder  beliebigen  Incidenz  mit 
dem  I  der  isotropen  Mittel  zusammenfallen,  sobald  man 
setzt :  €  =  63. 

Mit  Rücksicht  hierauf  stellen  wir  nun  für  die  in  die 
Grenzgleichungen  unseres  anisotropen  Mittels  einzuführen- 
den Schwingungen  die  beiden  Ausdrücke  auf: 

in 


(38) 


y        (TS     sin«     ^i  ^^^„  r^^ /*  I    -/>-i-a?sine\ 


(39) 


t(/+         t.        j-^,-(«+«)-2(«-6i) 
Dieselben  erlangen  dadurch  die  Form: 

sin<p+n 9in(<)p-r«)=,-J-,l/^J^^Sjj^j8in[qp  -;,,-(«+ «)_2(e-«, 

Und  integrirt  man  ihr  Product,  die  Gleichung  der  augen- 
blicklichen lebendigen  Kräfte,  für  die  Zeiteinheit,  so  kommt : 


1  _9t*  =  ^l^i(4±i;^  co8(.+«-2«,), 

Q06e  v^+q*  «2  +^ 
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oder  nach  bekannter  Umformung: 

Bevor  wir  weiter  die  Amplituden  und  Phasenverschie- 
bnngen  der  gespiegelten  und  gebrochenen  Welle  selbst  be- 
rechnen, wollen  wir  den  Weg  andeuten,  auf  welchem  man 
mit  Benutzung  des  Complexen  zum  nämlichen  Ziele  ge- 
langt. 

Zufolge  unserer  früheren  Arbeit  über  die  Grenzbe- 
dingungen durchsichtiger  anisotroper  Mittel  hat  man  für 
Schwingungen  parallel  der  Einfallsebene  ^) : 

(40)  D 

1  +  Ä  = (cos  r  cos  d"  —  sin  r  tg  S), 

wo  &  den  Azimuthwinkel  der  Schwingungsebene  und  S 
den  Winkel  zwischen  Strahl  und  Normale  bedeutet.  Für 
letzteren  hat  man  die  Beziehungen: 

(41)  ^  "*  ^         i^^ 

0)2  =  oji^sin^t/;  +  Wg^cos^i/;, 

unter  \f)  die  Neigung  der  Wellennormale  zur  Axe  ver- 
standen. 

In  unserem  Specialfalle  ist  nun  19-= 0,  v^=r,  so  dass 
sich  schreibt: 

cos  r  —  sin  r  tg  ^  =  cos  r  (1  —  tg  r  tg  (?) 
=  cos  r  (\  -  5üir  V  sin  v)  =  cos  r  ^. 

\  ^  J  ^ 

Infolge  dessen  werden  die  Grenzgleichungen: 

1  -  Ä  =  Dn 

C08  e   nl 

Und  geht  man  zu  complexen  Brechungsverhältnissen  über: 


1)  Wied.  Ann.  I.  p.  220.  Gleichnngen  13a  u.  13b. 
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1  -  R=^,D{a-\-b\  -V) 

Diese  letztere  Beziehung  ist  aber  materiell  die  näm- 
liche, die  wir  oben  mittelst  der  Bedingungsgleichung  für 
den  Hülfsstrahl  formulirten.  Trat  dort  das  Walten  be- 
stimmter Elasticitätsgesetze  mehr  direct  in  den  Vorder- 
grund, so  hat  das  jetzige  Verfahren  den  Vorzug  grösserer 
Bequemlichkeit.  Wir  wollen  es  daher  auch  zur  Berech- 
nung der  Amplituden  und  Phasen  verwenden. 

Bei  Einhaltung  des  gleichen  Ganges  wie  in  der  frü- 
heren Abhandlung^)  erhält  man: 

jy        sin  e  cos  r  —  n^  cos  e  sin  r 
sin  €  cos  r  +  «2   ^^^  ^'  ^^^  '* 

___  j/  —  cos  <?  (og^  —  ^2^)  4-  y  —  1  (g  ~  2  g^  5g  cos  <?) . 
p  -f  («2^  -"  W)  cos  e  -r  T  —  1  (y  +  2  Oj  &2  cos  e) 

Folglich : 

_    r     /?*  +  9-  —  2 cos e[^p  {a^  —  h^)  '\-  q'la^h{\  4-  {c^r  +  ^^)^ coa^ « 
""  ^  '^2"+  //  4-  2  cos  e^f  {a^  —  63*)  +  qia^  h{\  i  (02^  +  ^^)*  oös«  <? 

(43)  ctg .,  =  2_fo»;^IPl^_^!) +X2_M^ 

.  _  2  COS  ^  [y  (a.>2  —  5»,2)  _  ^  205  69] 

^  ^-ß  ""       p2  4.  ^2  _  (0^2  +  ftg«)2  COS  27"  ' 

Dieselben  gehen  sofort  in  die  Cauchy'schen  Ausdrücke 
über,  wenn  man  den  Index  2  in  «g?  ^2  f^U^i^  lässt. 
Ebenso  für  das  gebrochene  Licht: 


/)  = 


2  «2^  ctgc  sin^r 


siü  e  COS  r  -h  ?i2^  cos  ^  sin  /• 

2cod  r  (02*  —  62-  +  > —i  2flr2  6?) 


a  4-  6  V— 1  ;)  -H  {a>^  —  M)  cos  c  +  V — 1  (^  -H  2a2  ^2  «ose) 

Hier  führt  wieder,  analog  zu  früher,  die  einfache  Fres- 
nePsche  Regel  zum  Quadrate  eines  Coefficienten  D^ ,  dessen 


1)  Wied.  Ann.  1.  p.  238. 
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Beziehung  za  2)  in  Gl.  (26)  ausgesprochen  ist.   Man  erhält 
daher  für  das  Quadrat  von  3): 

(44^     J  =f^^i?f\* 4  cos  8g  (»8  4- 9^) 

^  ^         ^      [  a2+  6«  j  p^-^q'i-^2coaei~pi(h^    62«) +^20^62]  + («2- +V)^  cös^c 

Wenn  schon  das  uns  beschäftigende  Problem  selbst 
tiir  den  behandelten  einfachsten  Fall  der  doppeltbrechen- 
den Mittel  eine  umständliche  Durchführung  verlangte  und 
ziemlich  verwickelte  Formeln  gab,  so  wird  das  in  noch 
höherem  Maasse  der  Fall  sein,  wenn  die  optische  Axe,  die 
nach  wie  vor  in  der  Einfallsebene  bleiben  möge,  mit  der 
Richtung  des  Lothes  einen  beliebigen  Winkel  ß  macht. 

Wir  wollen  uns  hier  blos  auf  die  Hervorhebung  be- 
schränken, dass  der  Grundsatz  der  Gleichheit  der 
Dilatation  allgemein  auf  ein  solches  auxiliäres 
isotropes  Mittel  zu  beziehen  ist,  welches  mit  dem 
gegebenen  anisotropen  längs  der  X-Axe  die  glei- 
che Spannkraft  entwickelt.  Zu  den  endgültigen  For- 
meln gelangt  man  am  leichtesten  mittelst  Benutzung  des 
Complexen,  und  zwar  ist  hier  in  den  Gleichungen  (41)  für 
ip  der  Werth  t//  =  r  —  ß  einzusetzen.  Die  beidei^i  Schwin- 
gungs-Componenten  werden  so: 

L^  =  3)  e        sin  r  cos  (qp^  -  x^ 

—  qz 

|i>  ==  3)  e  "^       [cosr  cos  ((f\  —  ;r, -  /?)  —  («'^  +  q^)  sin  r  x 
[f/sinr  cosr  cos 22  —  sin  2  cos2(  Fcos^r—  ^^sin*r)]} , 

wo  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 

^^  f X  1    z p  ■{- x  am €\  .        "^nf.   ,     zp'-i-x  sine' 


sinr=-_*^,      cosr  =  J^^'"^^',     ß^e  +  u. 

]  y^  +  9-  >>a  ^qi 
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cos  {q,\  -/«  -  2^  +  2b{)       cos  {(p\  — /,  —  2|9  +  26,) 


r= 


ajä  +  hi^  «2*  +  ^* 


^  cos  (cri  — /,  +  2fii)  cos  (q&i  — /,  +  2^2) 

^ ""        ai2  +  6i2  ^2-:^:  5-2— ' 

und  wo  wieder  q  den  sich  zu  p  zuordnenden  Absorptions- 
coefficienten  des  Hülfsstrahls  bedeutet. 

Ich  schliesse  diesen  Abschnitt  mit  einem  nochmaligen 
Hinweis  auf  die  beiden  bemerkenswerthen  Winkel,  die 
man  den  Polarisationswinkel  und  den  Hauptwinkel  nennt. 
Erscheint  ersterer  von  jeher  sowohl  theoretisch  wie  expe- 
rimentell an  den  zweiten  Hauptfall,  d.  h.  an  Schwingungen 
parallel  zur  Einfallsebene  gebunden,  so  ist  letzterer  zuerst 
von  Cauchy  aus  dem  Zusammenwirken  von  Schwingungen 
senkrecht  und  parallel  zur  Einfallsebene  abgeleitet,  und 
ebenso  vermag  man  seine  Lage  nur  mit  Beihülfe  beider 
aufzufinden.  Die  p.  101  gegebene  Deduction  knüpft  nun 
diesen  Haupteinfallswinkel  gleichfalls  an  Schwingungen, 
die  in  der  Einfallsebene  liegen. 

Beide  Winkel  haben  ihre  Bedeutung  sowohl  für  an- 
isotrope wie  für  isotrope  Mittel,  für  erstere  indess  begreif- 
licher Weise  nur  dann,  wenn  die  Einfallsebene  mit  einer 
der  drei  sogenannten  Hauptebenen  zusammenfällt^). 

Was  nun  ihre  präcise  Definition  betrifft,  so  dürfte  es 
sich  empfehlen,  den  Polarisationswinkel  durch  die 
Gleichheit  der  äquivalenten  Volumina  auf  dem 
gespiegelten  und  gebrochenen  Strahle  (Af^  =  3f^), 
den  Hauptwinkel  dagegen  durch  die  Senkrechtheit 
der   Schwingungen    beider    zu    charakterisiren.      Die 


1)  Das  Neumann-Seebeck'sche  Theorem  über  die  Lage  des  Pola- 
risationswlDkels  der  extraordinären  Welle  eines  einaxigen  Kryst alles 
spricht  sich  aus  durch  die  Gleichung: 

sinS  0  —   J      ginS  g  4. ?__  eos^  5. 

lieber  dessen  Ableitung  vergl.  z.  B.  Astr.  Undnlationsth.  p.  237, 
Eadicke's  Optik.  I.  p.  257. 
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erstere  Bedingung,  die  sich  für  durchsichtige  anisotrope 
Mittel  durch  die  Gleichungen  ausspricht: 

c  cos  r  =  v  cos  e 

unter  r  und  -  =  n'  den  Brechungswinkel  und  Brechungs- 
index des  „Strahles"  verstanden,  schliesst  zugleich  ein  voll- 
ständiges Verschwinden  (flir  absorbirende  Mittel  eine  blosse 
Schwächung)  der  Intensität  des  reflektirten  Strahles  in  sich 
ein.  Die  letztere  dagegen  ist  identisch  mit  dem  Brewster- 
schen  Gesetz,  d.  h.  mit  der  Gleichung: 

n  =  tgtf, 

unter  n  den  Brechungsindex  der  „Wellennormale**  ver- 
standen. 

Beide  Definitionen   fallen   für   durchsichtige   isotrope 
Mittel  in  eine  zusammen. 

(Fortsetzung  folgt  im  nächsten  Heft.) 


Vn.  lieber  Fluarescen» ;  van  E.  Ixytnniel. 

(Sitznngsber.  der  physik.-medic.  Societät  zu  Erlangen.    23.  Juli  1877, 

vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt.) 

JLn  der  Sitzung  der  Erlanger  Societät  vom  17.  Juli  vorigen 
Jahres^)  habe  ich  einige  bis  dahin  noch  nicht  untersuchte 
fluorescirende  Substanzen  beschrieben,  welche  mit  dem  Naph- 
thalinroth und  Chlorophyll  die  Eigenschaft  theilen,  dass  bei 
ihnen  auch  brechbarere  Strahlen  ihres  Fluorescenzlichtes 
durch  weniger  brechbare  des  erregenden  Lichtes  hervorge- 
rufen werden.  Nachdem  ich  bei  dieser  Untersuchung  die 
Ueberzeugung  gewonnen  hatte,  dass  die  bisherige  Verkennung 
dieses  namentlich  beim  Naphthalinroth  so  schlagend  her- 


1)  Fogg.  Ann.  CLIX.  p.  514, 
Ann.  d.  PhjB.  o.  Chem.    N.  F.  III.  g 
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vortretenden  Sachverhaltes  in  gewissen  Mängeln  der  irüher 
angewandten  Beobachtungsmethoden  ihren  Gh'und  hat,  eine 
Ueberzeugung,  welche  ich  in  der  Abhandlung  „über  die 
Intensität  des  Fluorescenzlichtes"  ^)  eingehender  begründete, 
lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  unter  den  schon 
länger  bekannten  fluorescirenden  Substanzen  noch  manche 
sich  finden  mögen,  welche  ein  ähnliches,  bisher  übersehe- 
nes, Verhalten  zeigen.  Ich  habe  daher  alle  fluoresciren- 
den Körper,  welche  mir  zu  Gebote  standen,  nach  der 
(Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  520)  beschriebenen  Methode  unter- 
sucht. Es  ergab  sich,  dass  jene  Eigenschaft  keineswegs 
so  selten  ist,  als  ich  bisher  anzunehmen  geneigt  war; 
dass  sämmtliche  von  mir  untersuchte  fluorescirende  Sub- 
stanzen  sich  in  die  drei  Klassen  einordnen,  welche  ich  am 
Schlüsse  der  oben  citii-ten  Abhandlung  aufgestellt  habe; 
dass  endlich  diese  Klassen  auch  durch  ihr  sonstiges  opti- 
sches Verhalten  und  namentlich  durch  ihre  Absorptions- 
erscheinungen sich  als  natürliche  Gruppen  kennzeichnen. 
Durch  diese  Klassificirung,  nach  welcher  ich  die  von  mir 
untersuchten  Körper  aufzählen  will,  wird  die  Uebersicht 
über  die  so  ausserordentlich  mannichfaltigen  Erscheinungen 
ungemein  erleichtert. 

I.Klasse.  Körper,  bei  welchen  jeder  erregungs- 
fähige homogene  Lichtstrahl  das  ganze  Fluore- 
scenzspectrum  hervorruft:  Fluorescenz  erster  Art. 

Beginn  der  Fluorescenz    Spectrum  des  Fluo- 


im  Spectrum. 

rescenzlichtes. 

1.  Chlorophyll 

28 

26    40 

2.  Naphthaliaroth 

41 

27    60 

3.  Brasile'in  mit  Soda 

47 

29    65 

4.  Purpurin  mit  Alaun 

47 

26-68 

5.  SafflorcaiTnin 

48 

32-69 

6.  Eosin 

50 

28    77 

7.  Purpurin,  ätherische  Lösung  55 

30    75 

8.  Fluorescein 

59 

30-88 

9.  Uranglas 

75 

35    86 

1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  75. 
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Innerhalb  dieser  sowie  der  folgenden  Klassen  sind  die 
Substanzen  nach  dem  Beginn  der  Fluorescenz  im  proji- 
cirten  Spectrum,  welcher  in  der  zweiten  Columne  ange- 
geben ist,  geordnet,  die  dritte  Columne  enthält  die  Grenzen 
des  Spectrums  des  Pluorescenzlichtes.  Die  Zahlen  beziehen 
sich  auf  die  Bunsen'sche  Scala. 

Das  Verhalten  des  Chlorophylls,  Naphthalin- 
roths und  Eosin s  habe  ich  schon  früher  besprochen;  in 
Bezug  auf  die  übrigen  Stoffe,  welche  bereits  von  Hagen- 
bach  untersucht  worden  sind,  kann  ich  mich  auf  wenige 
Bemerkungen  beschränken. 

Unter  der  Bezeichnung  „Brasile'in"  oder  .,oxydirtes 
Brasilin*^  erhielt  ich  von  meinem  CoUegen  Hrn.  Prof.  Hil- 
ger  eine  graue  krystalKnische,  durch  Einwirkung  von  Jod 
auf  Brasilin  dargestellte  Substanz,  deren  gelbrothe  alko- 
holische Lösung  mit  grüng'elber  Farbe  fluorescirt.  Diese 
Fluorescenz  gehört  der  dritten  Klasse  an  und  soll  daher 
weiter  unten  beschrieben  werden.  Auf  Zusatz  von  Soda 
wurde  die  Flüssigkeit  dunkelroth,  ihre  Fluorescenz  gelb, 
und  sie  erwies  sich  nun  in  optischer  Hinsicht  als  identisch 
mit  Hagenbachs  „oxydirtem  Brasilin". 

Die  beiden  Pur  pur  in -Lösungen  habe  ich  als  zwei 
besondere  Substanzen  aufgeführt,  da  sie  sich  hinsichtlich 
ihrer  Absorption  und  Fluorescenz  wesentlich  unterscheiden 
und  daher  zu  vermuthen  ist,  dass  hier  zwei  Kpq)er  von 
verschiedener  chemischer  Constitution  vorliegen,  in  der 
ätherischen  Lösung  etwa  das  Purpurin  an  sich,  in  der 
Alaunlösung  eine  Verbindung  desselben. 

Die  alkoholische  Lösung  des  Safflorcarmins,  welche 
ich  mir  verschaffen  konnte,  fluorescirte  selbst  nach  Zusatz 
von  Essigsäure  nur  schwach;  seine  Zugehörigkeit  zur 
I.  Klasse  wurde  gleichwohl  mit  Sicherheit  constatirt. 

Durch  die  Lichtfülle  und  Ausdehnung,  mit  welcher 
das  stärker  brechbare  Fluorescenzlicht  bei  Erregung  mit 
weniger  brechbaren  Strahlen  auftritt,  ist  das  Fluore- 
sce'in  besonders  ausgezeichnet  und  eignet  sich  daher  neben 

8* 
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Naphthalinroth  und  Eosin  ganz  besonders  zum  Nachweis 
dieser  Erscheinung. 

Ich  war  überrascht  zu  finden,  dass  auch  das  schon 
mehrfach  untersuchte  Uranglas  die  Stokes'sche  Regel 
nicht  befolgt;  die  Erscheinung  ist  hier  allerdings,  da  das 
fluoreäcirende  Spectrum  und  dasjenige  des  Fluorescenz- 
lichtes  nur  ein  schmales  Gebiet  mit  einander  gemein  haben, 
weniger  auffallend,  aber  doch  ganz  unverkennbar. 

II.  Klasse.  Körper,  bei  welchen  jeder  er- 
regungsfähige Lichtstrahl  nur  diejenigen  Strah- 
len des  Fluorescenzspectrums  hervorruft,  welche 
eine  geringere  oder  höchstens  gleichgrosse  Brech- 
barkeit besitzen  als  er  selbst:  Pluorescenz  zwei- 
ter Art. 

Beginn  der  Pluorescenz    Spectrum  des  Fluo- 
im  Spectrum.  rescenzlichtes. 

1.  Thiomelansäure  31  30—117 

2.  Sandarak  34  25—132 

3.  Kienrussauszug  mit  Schwe- 

felkohlenstoff 37  33—112 

4.  Kienrussauszug    mit    Ter- 

pentinöl 49  34—120 

5.  Kienrussauszug  mit  Aether  52  35 — 123 

6.  Phosphorsäureäther    des 

Thymols  53  25—155 

7.  Sulfoanthracensäure  63  30—140 

8.  Diphenylamin  65  36—113 

9.  Malzzucker  68  29—120 

10.  Curcumatinctur                      69  32—  93 

11.  Quassiatinctur                       71  34 — 135 

12.  Stechapfelsamenauszug          79  34 — 121 

13.  Morin-Thonerde-Lösung        85  37—106 

14.  Sandelholzauszug  mit  Soda  85  29 — 120 

15.  Guajak                                    86  33—150 

16.  Salpetersaures  Uran             87  31—  97 

17.  Farbloses  Glas                      89  30—130 

18.  Anthracen,  alkohol.  Lösung  90  31 — 160 
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Beginn  der  Flnorescenz    Spectrum  des  Flao- 
im  Spectram.  rescenzlichtes. 

19.  Schwefelsaures  Chinin  109  32—140 

20.  Petroleum  110  33—149 

21.  Fraxin  115  32—128 

22.  Aesculin  116  35-135 

23.  Sulfochloranthracensäure  136  32—150 

24.  Bichloranthracen  141  35—158 

25.  Flusspath  142  32—148 

Die  Mehrzahl  dieser  Stoffe  wurde  bereits  von  Hagen - 
bach  untersucht,  mit  dessen  Beobachtungen  die  meinigen 
im  wesentlichen  übereinstimmen,  so  dass  ich  hinsichtUch 
der  Einzelheiten  nur  auf  die  bekannte  Arbeit  dieses  Phy- 
sikers hinzuweisen  brauche.  Drei  davon  sind  aber  neu 
und  sollen  zunächst  in  Kürze  beschrieben  werden. 

Phosphorsäureäther  des  Thymols  erhielt  ich 
von  Hrn.  Dr.  von  Gerichten.  Die  gelbbraune  Flüssig- 
keit, welche,  ohne  Absorptionsstreifen  erkennen  zu  lassen, 
den  brechbareren  Theil  des  Spectrums  absorbirt,  fluore- 
scirt  sehr  stark,  im  Tageslichte  mit  grünlichgrauer,  im 
concentrirten  Sonnenlichte  mit  fast  weisser  Farbe.  Das 
continuirliche  Spectrum  des  Fluorescenzlichtes  reicht  von 
25  bis  155  und  besitzt  von  30  bis  150  eine  fast  gleich- 
bleibende Lichtstärke,  so  dass  das  Maximum,  welches  etwa 
bei  70  liegen  mag,  schwierig  anzugeben  ist.  Im  projicirten 
Spectrum  beginnt  die  Fluorescenz  mit  orangegelber  Farbe 
bald  hinter  D  (bei  53),  welche  von  b  an  in  ein  schmutziges 
Grüngelb,  von  F  an  in  Bräunlichgrün,  zwischen  F  und  G 
in  schmutziges  Bläulichgrün  allmählich  übergeht;  von  G 
an  wird  der  Farbenton  bläulichgrau  und  bleibt  so  bis  weit 
ins  Ultraviolett.  Die  Fluorescenz  ist  stark  von  F  bis  H, 
am  stärksten  etwas  vor  G, 

Die  Sulfoanthracensäure,  welche  ich  Hrn.  Prof 
Hilger  verdanke,  stellt  eine  schwarzbraune  Flüssigkeit 
dar,  welche  schon  im  concentrirten  Zustande  sehr  stark 
graublau  fluorescirt.  Das  Fluorescenzspectrum  erstreckt 
sich  von  30  bis   140,   zeigt   zwei  Maxima  der  Lichtstärke 
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bei  60  und  105  und  dazwischen  von  80  bis  90  ein  wenig 
ausgeprägtes  Minimum.  Wird  das  Spectrum  auf  die  Flüs- 
sigkeit projicirt,  so  sieht  man  die  Fluorescenz  schwach 
bei  63,  deutlich  bei  E  beginnen;  ihr  anfangs  ziramtfar- 
bener  Ton  geht  gegen  G  hin  in  schmutziges  Grünlich  über; 
von  G  an  wächst  die  Lichtstärke  rasch  und  erreicht  mit 
weisslich  blauer  Farbe  ein  Maximum  ungefähr  bei  145; 
der  letztere  Farbenton  erhält  sich  von  hier  an  mit  ab- 
nehmender Intensität  noch  weit  bis  ins  ultraviolett.  Die- 
sem Verhalten  entspricht  eine  energische  Absorption  der 
brechbareren  Strahlen,  welche,  ohne  dass  ein  Absorptions- 
streifen wahrnehmbar  wäre,  bei  wachsender  Verdünnung 
immer  mehr  gegen  das  violette  Ende  zurückweicht. 

Unter  der  Bezeichnung  Sulfochloranthracensäure 
erhielt  ich  von  Hrn.  Prof.  Haas  in  Stuttgart  schon  vor 
mehreren  Jahren  eine  dunkel  schwarzbraune  Flüssigkeit, 
welche  concentrirt  im  Tageslichte  gar  keine,  im  Sonnen- 
lichte nur  eine  äusserst  schwache  Fluorescenz  erkennen 
lässt.  Setzt  man  aber  nur  einige  Tropfen  davon  einem 
Liter  Wasser  zu,  so  leuchtet  die  nun  fast  farblose  Flüssigkeit 
prachtvoll  mit  gesättigt  blauem  Fluorescenzlicht,  dessen 
Spectrum,  von  32  bis  150  sich  erstreckend,  die  folgenden 
Maxima  und  Minima  der  Lichtstärke  aufweist: 


Maxima 
Minima 


I. 

IL 

III. 

IV. 

V. 

55 

74 

93 

112 

134 

• 

65 

85 

104 

125 

Von  diesen  Maximis  ist  das  IV.  am  intensivsten,  dann 
folgen  der  Lichtstärke  nach  das  LI.,  L,  III.,  V.  Die 
Maxima  und  Minima  sind  übrigens  nicht  so  scharf  aus- 
geprägt wie  beim  Bichloranthracen.  Im  projicirten  Spec- 
trum beginnt  die  Fluorescenz  erst  bei  136,  erreicht  etwas 
vor  H  ihre  grösste  Intensität,  erstreckt  sich  noch  sehr 
weit  ins  Ultraviolett  und  zeigt  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
einen  blauen  Parbenton.  Entsprechend  diesem  Verhalten 
ist  eine  starke  Absorption  der  brechbareren  Strahlen,  je- 
doch kein  Absorptionsstreifen  wahrzunehmen. 
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Zu  erwähnen  ist  ferner  noch  die  Fluorescenz  des 
farblosen  Glases,  aus  welchem  die  im  Handel  vorkom- 
menden sog.  Spiritusflaschen  verfertigt  sind.  Dasselbe 
fluorescirt  im  concentrirten  Sonnenlichte  mit  schön  hell- 
grüner Farbe,  deren  Spectrum  von  30 — 130  reicht,  jedoch 
nur  von  35 — 80  eine  ziemlich  grosse  Lichtstärke  mit  dem 
Maximum  bei  68  besitzt,  von  80  an  aber  äusserst  schwach 
ist.  Im  Spectrum  beginnt  die  Fluorescepz  schwach  bei  89 
und  erreicht  ein  Maximum  bei  G.  Ist  daher  die  zu  be- 
obachtende Flüssigkeit  in  einer  solchen  Flasche  enthalten, 
so  kann  die  Fluorescenz  der  Glaswand  erst  dann  einen 
Einfluss  üben,  wenn  die  erregenden  Strahlen  brechbarer 
sind  als  F.  In  diesem  Falle,  sowie  bei  Erregung  mit 
weissem  Sonnenlicht,  wurde  die  zu  untersuchende  Flüssig- 
keit stets  in  einen  Trog  mit  Bergkrystallwänden  gebracht. 

Zu  dieser  Klasse  gehören,  nach  gewissen  weiter  unten 
zur  Sprache  kommenden  Analogien  zu  schliessen,  ohne 
Zweifel  noch  folgende  von  Hagenbach  untersuchte  Kör- 
per, welche  mir  nicht  zu  Gebote  standen:  Salpetersaures 
Chrysanilin,  Amid  der  Phtalsäure,  Extract  des  Samens 
von  Peganum  Harmala,  Amid  der  Terephtalsäure,  Griess- 
holzaufguss,  Bisulfanthrachinon. 

IIL  Klasse.  Körper,  deren  Fluorescenzspec- 
trum  aus  zwei  Theilen  besteht,  deren  einem  die 
Fluorescenz  erster  Art,  dem  andern  die  Fluore- 
scenz zweiter  Art  eigen  ist:  Zusammengesetzte 
Fluorescenz. 

Bej^nn  der  Fluorescenz        Öpectrom  des  Floores- 


im 

L  Spectram. 

cenzlichtes. 

1.  Chamaeleingrün 

28 

28-42; 

49     165 

2.  Chamaeleinblau 

35 

23     45; 

45—  60;   60-150 

3.  Orseille 

38 

30-54; 

54      83 

4.  Chamaele'inroth 

40 

30-58; 

«3-120 

5.  Lacmus 

44 

32-55; 

55       79 

6.  Fluoranilin 

46 

30    «4; 

64     110 

7.  Brasile'in 

47 

29    «5; 

65—  80 

II. 

III. 

IV. 

56 

75 

97 

50 

64 

88 
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Die  fett  gedruckten  Zahlen  geben  die  Grenzen  des 
Theiles  des  Fluorescenzspectrums  an,  welcher  dör  Stokes- 
schen  ßegel  nicht  gehorcht.  Von  diesen  Substanzen  sind 
die  drei  Chamaele'infarbstofFe  von  mir,  Orseille,  Lackmus 
und  Fluoranilin  Ton  Hagenbach  bereits  früher  unter- 
sucht worden.  Hinsichtlich  des  Fluoranilins,  das  ich 
der  Güte  des  Hrn.  Prof.  Hilger  verdanke,  weichen  meine 
Beobachtungen  von  denjenigen  Hag enbach's  insofern  ab, 
als  ich  das  Fluorescenzspectrum  nach  der  brechbareren 
Seite  weiter  ausgedehnt  und  mit  einem  vierten  blauen 
Maximum  versehen  fand.  Es  ergaben  sich  nämlich  für 
das  Fluorescenzspectrum  folgende  Zahlen: 

Beginn  30 

I. 
Maxima 43 

Minima 

Ende  110. 

Das  Minimum  bei  64  bildet  die  Grenzscheide  zwischen 
den  beiden  sich  verschieden  verhaltenden  Theilen  des 
Spectrums,  von  welchen  der  zweite  bei  Erregung  mit  weis- 
sem Licht  weitaus  lichtschwächer  ist,  als  der  erste.  In 
diesem  Falle  ordnen  sich  die  Maxima  ihrer  Lichtstärke 
nach  in  die  Reihenfolge  II,  I,  IV,  III.  Durch  blaue  und 
violette  Strahlen  dagegen  wird  der  zweite  Theil  des  Fluo- 
rescenzspectrums stärker  erregt  als  der  erste.  Den  drei 
Absorptionsstreifen  bei  60,  75  und  108,  deren  erster  am 
schärfsten  ausgeprägt  ist,  entsprechen  im  projicirten  Spec- 
trum drei  Maxima  der  Fluorescenz,  wovon  das  erste  das 
lichtstärkste  ist.  Die  Anfangs  gelbe  .Farbe  des  fluore- 
scirenden  Spectrums  verwandelt  sich  bei  100  plötzlich  in 
Hellgrün,  welches  bald  in  Bläulichgrün  übergeht  und  die- 
sen Ton  bis  ins  Ultraviolett  beibehält. 

Das  Fluorescenzspectrum  des  schon  oben  erwähnten 
Brasile'ins  (oxydirten  Brasilins)  besteht  aus  zwei  Theilen, 
welche  durch  ein  Minimum  bei  65  von  einander  getrennt 
sind;  der  erste  von  29  bis  65  reichende  Theil  zeigt  zwei 
Maxima  bei  39  und   58,  dazwischen  ein  wenig  ausgepräg- 
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tes  Minimum  bei  50;  der  zweite  Theil  erstreckt  sich  von 
65  bis  80  und  hat  seine  grösste  Lichtstärke  bei  70.  Auf 
Zusatz  von  Soda  verschwindet  dieser  zweite  Theil,  während 
der  erste  bestehen  bleibt  (s.  oben  „Brasilein  mit  Soda*% 
und  die  bisher  grüngelbe  Farbe  des  Fluorescenzlichtes 
geht  in  gelb  über;  durch  Zusatz  von  Ammoniak  dagegen 
wird  der  zweite  sowohl  als  der  erste  Theil  verstärkt,  die 
Fluorescenz  wird  olivengrün  und  erreicht  an  Kraft  die- 
jenige des  Eosins.  Die  gelbrothe  alkoholische  Lösung  des 
unveränderten  Brasile'ins  zeigt  einen  Absorptionsstreifen 
bei  65  und  eine  starke  Absorption  des  violetten  Endes; 
durch  Ammoniak  wird  die  gesammte  Absorption  verstärkt 
und  dunkelrothe  Färbung  bewirkt;  durch  Soda  wird  der 
Absorptionsstreif  verstärkt,  die  Absorption  im  Violett  aber 
geschwächt  und  eine  mehr  purpurrothe  Färbung  herbeige- 
fiihi*t.  Das  fluorescirende  Spectrum  zeigt  ein  orangegelbes 
Maximum  bei  65,  hinter  E  wird  die  Fluorescenz  schwächer 
und  nimmt  einen  mehr  chocoladefarbenen  Ton  an. 

X!  eberblicken  wir  nun  die  Reihe  der  aufgezählten  Sub- 
stanzen, so  begegnen  wir  nicht  weniger  als  15  ver- 
schiedenen Körpern,  welche  sich,  sei  es  ganz  (die 
9  Körper  der  L  Klasse),  sei  es  theil  weise  (die  6  ersten 
Körper  der  IIL  Klasse;  das  Brasile'in  ist  nicht  mitgerech- 
net, weil  s«ine  Fluorescenz  erster  Art  in  der  I.  Klasse 
bereits  mitgezählt  ist),  der  Stokes'schen  Regel  ent- 
ziehen. Zahlreicher  sind  allerdings  die  Körper  der 
IL  Klasse,  welche  dieser  Regel  ^)  unbedingt  gehorchen.  In- 
dem wir  das  Verhalten  unserer  drei  Klassen   auch  in  an- 


1)  GegCQÜber  der  ..Berichtigxing"  des  Hm.  Wüllner  in  Pogg. 
Ann.  Ergbd.  VIII.)  p.  474  kann  ich  mich  darauf  beschränken,  ein 
darin  vorkommendes  Missvcrständnlss  aufzuklären.  In  meiner  Abhand- 
lung über  Fluorescenz,  Pogg.  Ann.  CXLIII  heisst  es  p.  30:  „Das 
„Stokes'sche  Gesetz",  wonach  die  Brechbarkeit  der  erregenden 
Strahlen  stets  die  obere  Grenze  bilden  soll  für  die  Brechbarkeit  der 
erregten,  ist  demnach  kein  Naturgesetz,  sondern  nur  eine  Regel, 
welche  wohl  für  die  Mehrzahl  der  Fluorescenzerscheinungen  zuzutreffen 
scheint,  mit  dem  Wesen  derselben  aber  in  keinem  nothwendigen  Zu- 
sammenhange steht."   Weiterhin  wird  die  „Fluorescenz  durch  Ditterenz- 
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deren  Beziehungen  genauer  vergleichen,  gelangen  wir  noch 
zu  folgenden  Sätzen: 

1)  Zur  ersten  Klasse  gehören  nur  Körper  mit 
sehr  starken  Absorptionsstreifen,  von  welchen  einer 
selbst  bei  grosser  Verdünnung,  wenn  die  Absorption  in  den 
übrigen  Theilen  des  Spectrums  nicht  mehr  wahrnehmbar 
ist,  noch  sichtbar  bleibt.  Diese  Substanzen  sind  stets  lebhaft 
und  intensiv  gefärbt  (grün,  roth,  orange,  gelb),  zeigen  normale 
Dispersion  und  im  festen  Zustand  Oberflächenfarben. 

Diesem  absoluten  Maximum  der  Absorption  entspricht 
im  fluorescirenden  Spectrum  das  absolute  Maximum  der 
Fluorescenz. 

2)  Zur  zweiten  Klasse  gehören  alle  fluores- 
cirenden Substanzen,  die  nur  eine  einseitige  Ab- 
sorption des  brechbareren  Endes  des  Spectrums 
zeigen.  Sie  erscheinen  daher  gelb,  braun  oder  farblos, 
letzteres  nämlich  dann,  wenn  nur  das  äusserste  Violett  und 
das  Ultraviolett  der  Absorption  unterliegen. 

Zu  dieser  Klasse  gehören  allerdings  auch  Körper  (die 
Kienrussauszüge),  welche  Absorptionsstreifen  besitzen,  denen 
zugleich  Maxima  der  Fluorescenz  entsprechen.  Diese  Ab- 
sorptionsstreifen erscheinen  aber  als  breite  verwaschene 
Bänder,  sogenannte  Schatten,  und*  sind  keine  absolute 
Maxima.  Sie  verschwinden  nämlich  bei  wachsender  Ver- 
dünnung sehr  bald,  noch  ehe  die  Absorption  des  Violett 
aufhört  wahrnehmbar  zu  sein. 

Das  salpetersaure  Uran  zeigt  eine  Anzahl  sehr  scharf 
ausgeprägter  Absorptionsstreifen,  welche  jedoch  zur  Fluo- 
rescenz in  keiner  Beziehung  stehen.  Auch  das  zur  ersten 
Klasse  gehörige  Uranglas  zeigt  im  Roth  und  Gelb  Absorptions- 
streifen, welche  mit  seiner  Fluorescenz  nichts  zu  thun  haben. 

töne",  d.  i.  die  Fluorescenz  nach  der  Stokes'schen  „Regel",  aus 
der  Theorie  abgeleitet.  Wenn  es  daher  p.  44  heisst,  das»  die  Theorie 
„mit  dem  bisher  als  Grundgesetz  allgemein  angenommenen  Stokes- 
sehen  Gesetz  in  Widerspruch  steht",  so  ist  damit  gemeint,  dass  sie 
dem  Stokes'schen  Satz  widerspreche,  falls  man  denselben  als  allgemein 
gültiges  „Gesetz"  hinstellen  will,  während  sie  mit  dem  als  „Regel" 
aufgefassten  Satze  in  Uebereinstimmung  ist. 
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Die  grüne  Farbe  des  Flusspaths  von  Aiston  Moor  ist 
durch  ein  Absorptionshand  im  Roth  bedingt,  welches  zur 
Fluorescenz  ebenfalls  -keine  Beziehung  hat. 

3)  Zur  dritten  Klasse  gehören,  wie  zur  ersten, 
nur  Körper  mit  starken  Absorptionsstreifen  und 
lebhafter  Färbung  (grün,  blau,  violett,  roth,  orange). 

Die  Fluorescenz  erster  Art  scheint  demnach  mit  der 
Existenz  eines  solchen  hervorragenden  Maximums  der  Ab- 
sorption und  Fluorescenz  in  causalem  Zusammenhange  zu 
stehen. 

4)  Das  fluorescirende  Spectrum  der  Körper 
erster  Klasse  ist  überall  gleichfarbig,  abgesehen  von 
jenen  leichten  Aenderungen  der  Nuance,  welche  durch  die 
von  der  Substanz  auf  ihr  eigenes  Fluorescenzlicht  ausge- 
übte Absorption  bedingt  sind.  An  den  schwächer  fluore- 
scirenden  Stellen  findet  nämlich  ein  verhältnissmässiges 
Zurücktreten  der  stärker  absorbirbaren  Strahlen  des  Fluo- 
rescenzlichtes,  welche  bei  allen  hierher  gehörigen  Körpern 
zugleich  auch  die  brechbareren  sind,  und  infolge  dessen 
eine  Vertiefung  der  Nuance  statt. 

5)  Das  fluorescirende  Spectrum  der  Körper 
zweiterKlasse  ist  ungleichfarbig  mit  allmählicher 
Aenderung  des  Farbentons,  und  wird  erst  gleich- 
farbig von  jener  Stelle  an,  wo  das  Spectrum  des 
Fluorescenzlichtes  endigt. 

Es  kann  jedoch  auch  hier  das  fluorescirende  Spectrum 
dem  freien  Auge  als  überall  gleichfarbig  erscheinen.  Dies 
ist  der  Fall,  wenn  die  Spectren  der  erregenden  und  erreg- 
ten Strahlen  nur  wenig  über  einander  greifen  (Morin- 
Thonerde-Lösung,  salpetersaures  Uran),  oder  wenn  die 
Fluorescenz  erst  im  Blau  oder  Violett  beginnt  (wie  bei 
den  Nummern  19 — 25  dieser  Klasse). 

6)  Das  fluorescirende  Spectrum  der  Körper 
dritter  Klasse  besteht  aus  zwei  Theilen,  einem 
(weniger  brechbaren)  in  seiner  ganzen  Ausdehnung 
gleichfarbigen,  und  aus  einem  (brechbareren)  an- 
ders  gefärbten   mit   allmählicher  Aenderung   des 
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Farbentons,  welcher  erst  gleichfarbig  wird  von 
der  Stelle  an,  wo  das  Gesammtspectrum  desFluo- 
rescenzlichtes  aufhört.  An  der  Grenze  beider  Theile 
tritt  ein  nahezu  plötzlicher  Farbenwechsel  ein. 

7)  Die  Körper  dritter  Klasse  verhalten  sich 
wie  Mischungen  aus  einer  Substanz  erster  und 
einer  solchen  zweiter  Klasse. 

Die  Orseille-  und  Lackmusauszüge  kennzeichnen  sich 
schon  dadurch  als  Mischungen  aus  zwei  fluorescirenden 
Substanzen,  dass  je  nach  dem  Lösungsmittel  bald  die  eine 
bald  die  andere  Fluorescenz  stärker  hervortritt,  wodurch 
das  Aussehen  der  Gesammtfluorescenz  geändert  wird.  Aus 
zwei  verschiedenen  Lackmussorten  erhielt  ich  durch  Alkohol 
Auszüge,  von  denen  der  eine  im  Tageslicht  orange,  der 
andere  grüngelb  fluorescirt;  ihre  Fluorescenzspectren  zeigen 
aber  keinen  unterschied,  als  dass  der  zweite  gelbgrüne 
Theil  bei  letzterem  verhältnissmässig  stärker  ausgebildet 
ist.  Auch  das  Fluoranilin  dürfte  als  eine  Mischung  zweier 
fluorescirender  Substanzen  zu  betrachten  sein.  Dass  das 
Brasile'in  eine  solche  ist,  wird  durch  den  Umstand  wahr- 
scheinlich gemacht,  dass  die  Fluorescenz  zweiter  Art  durch 
Zusatz  von  Soda  vernichtet,  durch  Zusatz  von  Ammoniak 
aber  verstärkt  wird,  während  diejenige  erster  Art  bestehen 
bleibt.  Ob  die  Chamaeleinfarbstoffe  wirklich  chemische  In- 
dividuen sind,  wie  es  allerdings  den  Anschein  hat,  müsste 
durch  eine  genauere  Untersuchung  derselben  erst  noch  ent- 
schieden werden. 

Wäre  einmal  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass  alle  diese 
Körper  aus  zwei  fluorescirenden  Stoffen  gemischt  sind,  so 
könnte  man  überhaupt  diese  dritte  Klasse  streichen  und 
die  getrennten  Substanzen»  in  die  beiden  ersten  Klassen 
einreihen.  Da  jedoch  diese  Trennung  noch  nicht  durchge- 
führt ist,  und  die  Möglichkeit,  dass  ein  einheitliches  Molecül 
beide  Arten  von  Fluorescenz  zugleich  besitze,  nicht  von 
vornherein  zurückgewiesen  werden  kann,  so  glaubte  ich 
diese  Klasse  bis  auf  weiteres  noch  aufrecht  halten  zu  müssen. 

Durch  künstliche  Mischung  von  Substanzen  erster  und 
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zweiter  Klasse  lassen  sich  Fluorescenzen  dritter  Klasse  in 
grosser  Mannichfietltigkeit  nach  Belieben  herstellen.  Man 
erzielt  auf  diese  Weise  oft  wunderbare  Farbeneffecte,  welche 
sich  durch  Zusatz  stark  gefärbter  nicht  iiuorescirender 
Substanzen  noch  überraschender  gestalten. 

Man  sieht  nun  auch,  dass  noch  andere  zusammenge- 
setzte Fluorescenzen,  als  diejenigen  unserer  dritten  Klasse,. 
möglich  sind  und  sich  künstlich  hervorbringen  lassen;  näm- 
lich, sofern  wir  uns  auf  nur  zwei  fluorescirende  Stoffe  be- 
schränken, durch  Mischung  zweier  Substanzen  erster  Klasse 
und  durch  Mischung  zweier  Substanzen  zweiter  Klasse. 
Eine  Mischung  ersterer  Art  (z.  B.  von  Naphthalinroth  mit 
Fluoresce'in  oder  mit  Eosin)  ist  bei  der  spectralen  Unter- 
suchung leicht  als  solche  zu  erkennen;  ihr  Fluorescenzspec- 
trum  besteht  nämlich  aus  zwei  durch  ein  Minimum  getrenn- 
ten Theilen,  deren  keiner  der  Stokes'schen  Regel  gehorcht, 
wovon  jedoch  der  zweite  (nur  dem  Fluorescein  oder  Eosin 
angehörige)  brechbarere  Theil  verschwindet,  sobald  das  ein- 
fallende homogene  Licht  bis  zu  der  diesen  letzteren  Stoffen 
zukommenden  unteren  Grenze  der  Erregbarkeit  herabge- 
gangen ist.  Eine  Mischung  aus  zwei  Substanzen  zweiter 
Klasse  dagegen  wird  nicht  leicht  als  solche  erkannt,  da  sie 
sich  selbst  wie  ein  Körper  zweiter  Klasse  verhält.  Es  ist 
möglich,  dass  unter  den  in  der  zweiten  Klasse  aufgezählten 
Körpern  sich  solche  Mischungen  aus  zwei  oder  mehreren 
bisher  noch  nicht  getrennten  Stoffen  befinden.  Das  ver- 
schiedene Verhalten  der  Kienrussauszüge  würde  sich  z.  B. 
sehr  leicht  durch  die  Annahme  erklären,  dass  im  Kienruss 
zwei  oder  mehrere  fluorescirende  Substanzen  zweiter  Klasse 
enthalten  sind,  welche  von  den  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln in  verschiedenem  Verhältniss  aufgenommen  werden. 

Für  die  zuletzt  besprochenen  beiden  Arten  zusammen- 
gesetzter Fluorescenz  eigene  Klassen  aufzustellen,  hielt  ich 
nicht  für  gerechtfertigt,  da  für  die  erstere  Art  die  Natur 
selbst  bis  jetzt  kein  Beispiel  darbietet,  die  letztere  Art 
aber  durch  optische  Mittel  als  zusammengesetzt  nicht  zu 
erkennen  ist. 
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Vin.     Zur  Metallreftedrion;  von   W.  Wemicke. 

In  einer  Mittheilung:  „Zur  Metallreflexion" ^)  hatHr.  Ei- 
senlohr  mit  Hülfe  der  Cauch} 'sehen  Formeln  der  Metall- 
rettexion einige  Versuche  über  Absorption  und  Reflexion 
des  Lichtes  im  Silber  berechnet,  welche  in  zwei  früheren 
Aufsätzen  von  mir  beschrieben  sind.  Als  Resultat  dieser 
Rechnungen  erhält  er  eine  solche  Uebereinstimmung  der 
berechneten  mit  den  beobachteten  Zahlen,  dass  er  die 
letzteren  als  eine  Bestätigung  der  Cauchy'schen  Theorie 
ansehen  zu  können  glaubt,  obwohl  ich  selbst  das  Gegen- 
theil  behauptet  hatte.  In  dem  ersteren  jener  beiden  Auf- 
sätze hatte  ich  eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Bre- 
chungsindices  stark  absorbirender  Körper  angegeben  und 
mittelst  derselben  für  Silber  sehr  grosse  Werthe,  zwischen 
3  und  5,  abgeleitet.  Hierbei  war  ausdrücklich  hervor- 
gehoben die  Voraussetzung,  dass  der  Extinctionscoefficient 
nicht,  oder  nicht  erheblich  mit  dem  Einfallswinkel  sich 
ändert.  —  Hr.  Eisenlohr  berechnet  dagegen  aus  Haupt- 
einfallswinkel und  Hauptazimuth  zufolge  der  Cauchy'schen 
Theorie  sehr  kleine  Brechungsindices  des  Silbers,  zwischen 
I  und  J  für  die  verschiedenen  Farben.  Er  glaubt,  der 
Grund  der  Nichtübereinstimmung  läge  in  einem  Miss- 
verständnisse der  Theorie  meinerseits  und  sagt  darüber: 
„Es  beruht  diese  Ableitung  (der  grossen  Brechungsindices) 
auf  dem  Irrthum,  dass  durch  Ausbreitung  der  Aether- 
erschütterung  von  den  Theilchen  der  Grenzfläche  aus 
in  das  absorbirende  Medium  eine  ebene  Lichtwelle  der- 
selben Art  zu  Stande  komme,  wie  in  durchsichtigen 
Körpern,  und  dass  die  Länge  des  Weges,  welche  die 
Absorption  bedingen  soll,  wie  dort  dem  Cosinus  eines 
Winkels  proportional  ist,  dessen  Sinus  nach  bekannten 
Gesetzen  den  Brechungsexponenten  ergibt." 

Um   den    angeblichen   trthum    zu    corrigiren,    fährt 

1)  Wied.  Ann,  I.  p.  199. 
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Hr.  Eisenlohr  fort:  „Eine  einfache  Erwägung  zeigt 
jedoch,  dass  die  Absorption  nach  der  Theorie  von  Cauchy 
daraus  abgeleitet  werden  kann,  dass  beim  Durchgange 
des  Lichtes  durch  durchsichtige  Medien  von  der  Dicke  d 

eine  Verzögerung  der  Phase  von     "— ^—  eintritt,   wenn 

i'  die  Wellenlänge  und  1/  der  Winkel  des  Lichtstrahls 
mit  der  Normale  in  dem  Medium  ist;  was  darauf  hinaus- 

271  d  cos  ni 

kommt,   den  Ausdruck  für  die  Amplitude  mit  e       ^ 
zu  multipliciren  und  den  reellen  Theil  allein  zu  berück- 
sichtigen.    Ist  das  Medium  ein  absorbirendes,   so  genügt 
man  offenbar  den  Grenzbedingungen  ebenso  gut  durch  Ein- 

fuhrung  eines  complexen  Brechungsindex  ß-e  ,  welcher 
ausdrückt,  dass  sich  die  Erschütterung  im  Metall  mit 
einer  Geschwindigkeit  ausbreitet,  welch%  sich  zu  der  im 
leeren  Räume  wie  \  z\x  d  cosc  verhält,  und  zugleich  auf 
die  Länge  A  der  Welle  im  leeren  Räume  in  dem  Verhält- 

niss  von  e  abnimmt.     Setzt  man  die  daraus  ab- 

geleiteten Werthe  für  cos  a  und  X  in  den  obigen  Ausdruck 

^nd  cosa'/ 

e  ^  ,  so  besteht  der  reelle  Theil  desselben  erstens 
aus  einem  Theile,  der  eine  Aenderung  der  Phase  an- 
deutet, welche  hier  nicht  in  Betracht  kommt,  zweitens  aus 

einem  die  Absorption  ausdrückenden  Factor  e  ^-  , 

wo,  wie  in  meinem  früheren  Aufsatze  über  Metallreflexion  ^) 
c  und  tt  aus  den  Constanten  ß^  und  €  durch  die  Glei- 
chungen: 

c*  i>2  cos  2  (€  +  m)  =  1^2  cos  2  €  —  sin  ^a 

c'  1^2  gin  2  (6  +  m)  =  t^2  sin26 

abgeleitet  werden,  a  al)er  der  Einfallswinkel  des  Lichtes 
ist.     Hiemach  wären  die  Versuche  zu  berechnen.** 

Die  nun  folgende   Berechnung  gibt   —   und  dies   er- 
kenne  ich   unbedingt  an   —    eine  Uebereinstimmung   mit 

1)  Pogg.  Ann.  CIV.  p.  370. 
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den  Versuchsresultaten,  wie  sie,  unter  Voraussetzung  der 
Eichtigkeit  der  Cauchy'schen  Formeln,  nicht  grösser  erwar- 
tet werden  konnte. 

Hr.  Eisenlohr  dürfte  sich  aber  im  Irrthum  befinden, 
wenn  er  glaubt,  dass  die  von  mir  aufgestellten,  anders  ge- 
bauten Formeln,  ein  anderes  ßesultat  liefern.  Ist  b  die 
Intensität  des  durchgegangenen  Lichtes  bei  senkrechter 
Incidenz  für  eine  Silberschicht  von  der  Dicke  d,  so  ist  sie 

n 


beim  Einfallswinkel  a  für  dieselbe  Schicht  y^"^^^  "^ 
wenn  n  und  v  die  Brechungsindices  für  0,  resp.  a  bezeich- 
nen und  beide  Grössen  durch  die  unten  folgende  Glei- 
chung (1)  verbunden  sind.  Ueberhaupt  sind  die  betreffen- 
den Cauchy'schen  Formeln  in  den  von  mir  in  der  zweiten 
Abhandlung  gegebenen  vollständig  enthalten;  wenngleich 
die  ersteren  für  «lanche  numerische  Rechnungen  bequemer 
sind,  so  haben  die  letzteren  dafür  den  Vorzug,  dass  die 
Bedeutung  der  physikalischen  Constanten  darin  erkenn- 
bar ist. 

Dass  im  Metall  eine  Lichtwelle  derselben  Art  wie  in 
durchsichtigen  Körpern  zu  Stande  komme,  habe  ich  nicht 
von  vornherein  angenommen;  vielmehr  waren  meine 
Untersuchungen  gleich  anfangs  auf  die  Ermittelung  der 
Gleichungen  gerichtet,  welche  der  Cauchy'schen  Theorie 
zufolge  den  Brechungs-  und  Extinctionsindex  für  einen 
beliebigen  Einfallswinkel  /  als  Functionen  dieses  Winkels 
und  der  entsprechenden  Grössen  für  den  Einfallswinkel 
Null  darstellen.  Diese  Abhängigkeit  der  optischen  Con- 
stanten von  der  Incidenz  ist  aus  den  Formeln  Cauchy's 
nicht  ohne  weiteres  zu  erkennen.  Er  selbst  scheint  auch 
dieselbe  nicht  erkannt  zu  haben;  denn  er  sagt  in  jenem 
Aufsatze,  in  welchem  er  seine  Formeln  der  Metallreflexion 
mittheilt  ^),  dass  „der  Brechungsindex  nur  unbedeutende 
Veränderungen  erleidet,  wenn  der  einfallende  Strahl  sich 
von  der  Normale  der  brechenden  Fläche  entfernt."    Offen- 


1)  C.  R.  XXV.  p.  86;  Pogg.  Ann.  LXXIV.  p.  543. 
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bar  ist  Cauchy  zu  dieser  Behauptung,  welche,  soviel  ich 
weiss,  nirgends  berichtigt  ist,  dadurch  verleitet,  dass  er 
die  firechungsindices  eines  Metalls,  nämlich  des  Stahls, 
aus  seinen  Formeln  f&r  verschiedene  Einfallswinkel  nume- 
risch ausrechnete  und  das  erhaltene  Resultat,  welches  fiir 
den  speciellen  Fall  richtig  ist,  auf  die  anderen  Metalle 
ausdehnte. 

Dass  die  Formeln  von  Beer')  in  Bezug  auf  die  Ab- 
hängigkeit der  optischen  Constanten  vom  Einfallswinkel 
ungenau  sind,  habe  ich  zuerst  in  der  erstgenannten  Ab- 
handlung (1874)  ausgesprochen.  In  der  zweiten  leitete  ich 
die  Gleichungen  ab,  welche  die  aus  der  Theorie  sich  er- 
gebende Abhängigkeit  der  Brechung  und  Absorption  von 
der  Incidenz  darstellen.  Hierzu  wandte  ich  freilich  ein 
anderes  Verfahren  an  als  dasjenige  ist,  durch  welches 
Hr.  Eisenlohr  die  Cauchy'schen  Formeln  zu  beweisen 
versucht  hat.  Anstatt  mit  imaginären  Grössen,  deren 
mechanische  oder  physikalische  Bedeutung  nicht  klar  ge- 
legt ist,  zu  operiren,  wie  Hr.  Eisenlohr  es  thut,  legte 
ich  der  Lichtbewegung  Differentialgleichungen  zu  Grunde, 
die  ganz  bestimmten  mechanischen  Vorstellungen  ent- 
sprechen. Hierdurch  gelang  es,  die  in  den  Cauchy'schen 
Formeln  verdeckte  Abhängigkeit  der  optischen  Constanten 
von  der  Incidenz  durch  einfache  Constantenbestimmung 
sofort  zu  erhalten,  nämlich  die  Gleichungen: 

(1)  2^2  =  n^  -  ^2  +  sin  «i  -f-  Y{ii^'-  g'  -  sin  'Hf  +  An^'g^ 

(2)  yv  =  ng, 

worin  v  und  y  den  Brechungs-,  resp.  Extinctionsindex  für 
den  Einfallswinkel  ?,  n  und  g  dieselben  Grössen  für  den 
Einfallswinkel  Null  bedeuten.  Die  Grössen  v  und  y  sind 
genau  so  definirt,  wie  bei  durchsichtigen  (schwach  absor- 
birenden)  Medien,  d.  h.  v  ist  das  Verhältniss  der  Gescliwin- 
digkeit  des  Lichtes  in  Luft  zur  Geschwindigkeit  im  ab- 
sorbirenden  Körper  in  der  dem  Einfallswinkel  entsprechen- 


2)  Pogg.  Ann.  XCII. 
Ann.  d.  Phji.  o.  Chem.  N.  F.  III.  9 
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den  Eichtung;  y  ist  der  durch  die  Wellenlänge  in  Luft 
gemessene  Extinctionscoefficient.  — ^,  wo  r  der  Brechungs- 
winkel, ist  gleich  der  von  Cauchy.  Beer  und  einigen 
anderen  „Extinctionscoefficient"  genannten  Grösse,  welche 
gar  keine  physikalische  Constante  darstellt 

Hat  in  den  Formeln  (1)  und  (2)  der  Brechungsindex  n 
grosse  Werthe,  so  ist  die  Abhängigkeit  der  Brechung  und 
Absorption  von  der  Incidenz  in  der  That  nur  gering,  und 
es  ist  erlaubt,  wie  ich  es  gethan,  i/=n  und  y^g  zu  setzen. 
Für  sehr  kleine  n  aber  ergeben  sie  eine  starke  Zunahme 
des  Brechungs-  und  eine  starke  Abnahme  des  Extinctions- 
index  mit  wachsendem  2,  und  zwar  in  um  so  höherem 
Maasse,  je  grösser  g  ist.  Von  allen  Körpern,  deren  Ab- 
sorption gemessen  ist,  hat  Silber  den  grössten  Werth  von 
g,  für  mittleres  Licht  {E)  etwa  2,75.  Setzt  man  in  den 
Formeln  (1)  und  (2): 

1  =  60»        w  =  0,251)        .^  =  2,75, 
so  liefern  dieselben: 

i;  =  0,9  y^  0,77. 

Während  also  der  Einfallswinkel  von  Null  bis  60®  wächst, 
nimmt  der  Brechungsindex  des  Silbers  von  0,25  bis  0,9, 
also  fast  bis  zum  Vierfachen  seines  Werthes  für  normale 
Incidenz  zu,  der  Extinctionsindex  von  2,75  bis  0,77  ab. 
Das  isotrope  Metall  erhält  also  hiemach  Eigenschaften 
eines  Körpers  von  wahrhaft  ungeheurer  Doppelbrechung, 
dessen  optische  Axe  jedesmal  senkrecht  zur  brechenden 
Fläche  steht  Ebenso  wie  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
ist  die  Absorption  je  nach  der  Richtung  den  allerstärk- 
sten  Veränderungen  unterworfen.  Zu  diesen  Consequenzen 
führen    nothwendig    die    Cauchy'schen   Reflexionsformeln. 


1)  Eisenlohr  gibt  in  der  eingaogs  erwähnten  Mittheilnng  jetzt 
eine  Tabelle,  worin  die  Werthe  für  n  (bei  Silber)  nur  halb  so  gross  sind, 
als  in  seiner  früheren  (Pogg.  Ann.  OIV.),  indem  infolge  eines  Miss- 
Verständnisses  der  Jamin'schen  Beobachtungen  die  letztere  Tabelle 
unrichtig  wurde. 
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Beobachtungen,  welche  für  ein  so  abnormes  Verhalten 
eines  isotropen  Körpers  sprechen,  sind  nicht  vorhanden. 
Da  überdies  alle  Versuche,  einen  Brechungsindex  (Ver- 
hältniss  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  in  Luft  zur  Ge- 
schwindigkeit im  Körper)  kleiner  als  Eins  nachzuweisen, 
gescheitert  sind  (die  bezüglichen  Versuche  Quincke's 
sind  von  ihm  selbst  zurückgezogen),  und  da  andererseits 
die  Eisenlohr'sche  Ableitung  der  Caachy'schen  Formeln 
einer  dynamischen  Begründung  vollständig  entbehrt,  so 
hatte  ich  in  den  früheren  Aufsätzen  Brechungs-  und  Ex- 
tinctionsindex  als  unabhängig  von  der  Incidenz  voraus- 
gesetzt und  die  von  dieser  Voraussetzung  befreiten  For- 
meln, weil  sie  das  Cauchy'sche  Princip  der  Continaität 
zur  Basis  haben,  noch  Cauchy 'sehe  •Theorie  genannt.  Ich 
habe  aber  diese  Voraussetzung  nicht  verschwiegen,  son- 
dern mehrfach  ausdrücklich  hervorgehoben.  Meine  Be- 
merkung über  die  Unzulässigkeit  der  Berechnung  des 
Brechungsindex  aus  Haupteinfallswinkel  und  Hauptazimuth, 
welche  Eisenlohr  angreift,  ist  ebenso  wie  meine  Be- 
hauptung, dass  aus  den  vollständigen  Formeln  grosse 
Brechungsindices  folgen,  nur  die  Folge  jener  Voraus- 
setzung. Es  ist  demgemäss  selbstverständlich,  dass  sie 
nicht  mehr  zutrifft,  sobald  jene  Voraussetzung  wegfällt.. 

Mit  Bezug  auf  die  in  der  zweiten  Abhandlung  ent- 
haltenen Zahlen  für  die  Phasenänderung  bei  der  Reflexion 
sagt  Hr.  Eisenlohr:  „Was  nun  die  Versuche  über  die 
Interferenz  des  aus  Glas  an  Metall  und  Luft  reflectirten 
Lichtes  betrifft,  so  ergeben  dieselben  nicht,  wie  Hr.  Wer- 
nicke glaubt,  dass  die  Summe  der  Quadrate  des  Bre- 
chungs- und  Extinctionsindex  (nach  Cauchy  &^  wenig  von 
1  abweicht,  sondern  nur,  dass  sie  wenig  von  dem  Quadrate 
des  Brechungsindex  des  Glases  verschieden  ist.** 

Hier  theilt  Hr.  Eisenilohr  mir  eine  Meinung  zu, 
welche  in  dem,  was  ich  [behauptet  habe,  nicht  enthalten 
ist.  Ich  habe  gar  nicht  gesagt,  dass  die  Summe  der  Qua- 
drate des  Brechungs-  und  Extinctionsindex  wenig  von  1 
abweicht,  sondern  wörtlich  Folgendes:  „Soll  aber,  wie  die 

9* 
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Beobachtungen  über  die  Phasenänderungen  dies  yerlan- 
gen,  der  Nenner  der  Formel  (4)  verschwinden,  so  muss 
n*  +  ^«  =  1  werden."  Aus  der  ganzen  Entwickelung  und 
speciell  aus  dem  auf  derselben  Seite  ^)  angeführten  Zahlen- 
beispiel ist  aber  ersichtlich,  dass  unter  n  und  g  daselbst 
die  relativen  Grössen  zu  verstehen  sind,  nämlich  der 
Brechungs-,  resp.  Extinctionsindex  des  Silbers,  dividirt 
durch  den  Brechungsindex  des  Glases. 

Wenn  femer  von  Hm.  Eisenlohr  behauptet  wird, 
die  Werthe  für  die  Constanten  der  Reflexion  des  Silbers 
hätten  durch  die  Versuche  Quincke' s  nach  den  Berech- 
nungen von  Jochmann  eine  Bestätigung  erhalten,  so 
bemerke  ich  dazu,  dass  Quincke  selbst 2)  jene  Versuche 
durchaus  nicht  für  eifie  Stütze  der  Cauchy'schen  Theorie 
hält.  Wohl  aber  hat  derselbe  Versuche  angegeben,  welche 
mit  jener  Theorie  im  Widerspruche  stehen,  nämlich  die 
Versuche  über  die  Newton'schen  Ringe  im  Silber.  Wie 
es  überhaupt  mit  der  angeblichen  Bestätigung  beschaffen 
ist,  darüber  wird  der  Leser  am  besten  ein  Urtheil  ge- 
winnen, wenn  er  den  betreffenden  Aufsatz  Joch  mann' s^ 
selber  vergleicht.  Ausser  diesem  existirt  nur  noch  ein 
derartiger  Aufsatz  von  Jochmann,  in  welchem  derselbe*) 
die  Quincke'schen  Versuche  über  die  Interferenz  zweier 
Strahlenbündel  berechnet  hat,  von  denen  das  eine  von 
Silber  in  Glas,  das  andere  total  von  Luft  in  Glas  reflectirt 
wurde.  Hier  ist  die  Uebereinstimmung  der  beobachteten 
und  berechneten  Zahlen  allerdings  eine  befriedigende; 
allein  für  die  Richtigkeit  der  Reflexionsconstanten  oder 
der  Cauchy 'sehen  Formeln  beweist  dies  gar  nichts;  denn 
in  derselben  Arbeit^  zeigt  Jochmann,  dass  die  von  den 
Cauchy'schen  gänzlich  verschiedenen  Formeln  Neumann's 
dasselbe  leisten  wie  jene. 


1)  Berl.  Monatsber.  1875  p.  705  und  Pogg.  Ann.  CXIX.  p.  321. 

2)  Vgl.  den  wörtlichen  Ausspruch:    Pogg.  Ann.  CXXVIII.  p.  547. 

3)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  V.  p.  631-635. 

4)  Pogg.  Ann.  CXXXVI.  p.  561. 

5)  Pogg.  Ann.  CXXXVI.  p.  585. 
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Mit  der  Zulassung  der  sehr  kleinen  Brechungsindices 
(n  zwischen  J  und  J)  lässt  sich  allerdings  der  starke  Wider- 
spruch zwischen  meinen  Versuchen  über  die  Phasenände- 
rung bei  der  Reflexion  am  Silber  und  den  (auf  die  Voraus- 
setzung der  Unabhängigkeit  der  Brechung  und  Absorption 
Ton  der  Incidenz  basirten)  theoretischen  Formeln  besei- 
tigen. Eisenlohr  hat  diese  Versuche  aus  den  Cauchy'- 
schen  Formeln  mit  Zugrundelegung  des  Werthes  1,48  für 
den  Brechungsindex  der  von  mir  benutzten  Glaslamelle 
berechnet.  Dieser  von  mir  nur  beiläufig  angeführte  Werth 
beruht  zwar  auf  einer  besonderen  Messung,  erwies  sich 
aber  bei  späteren  Wiederholungen  als  ungenau-  Die  Be- 
schreibung der  Methode,  welche  Dicke  und  Brechungs- 
index der  Lamelle  gleichzeitig  zu  bestimmen  gestattet, 
würde  hier  zu  weit  führen;  als  Resultat  ergab  sich,  dass 
die  Brechungsindices  der  Lamelle  zwischen  1,514  [B)  und 
1,527  (Cr)  liegen  und  nicht  sehr  verschieden  sind  von  den 
entsprechenden  des  Glases,  aus  dem  die  Lamelle  geblasen 
war.  Für  die  erwähnte  Zahl  1,48  ist  also  1,52  zu  setzen, 
und  dann  werden  die  Unterschiede  der  von  Eisenlohr 
berechneten  und  von  mir  beobachteten  Zahlen  noch  ge- 
ringer. 

Einen  Beweis  aber  dafür,  dass  die  Formeln  Oauchy's 
in  Wirklichkeit  die  Erscheinungen  darstellen,  würde  ich 
erst  dknn  in  jener  Uebereinstimmung  erblicken,  wenn 
durch  directe  Versuche  wenigstens  eine  der  beiden,  unseren 
bisherigen  Erfahrungen  so  wenig  entsprechenden  Folge- 
rungen derselben  nachgewiesen  wäre,  nämlich  dass  erstens 
die  Lichtgeschwindigkeit  im  Silber  vier-  bis  fünfmal  so 
gross  ist  wie  im  luftleeren  Räume,  und  zweitens,  dass  Ge- 
schwindigkeit und  Auslöschung  des  Lichtes  im  Metall 
wirklich  so  stark  mit  wachsendem  Einfallswinkel  abnehmen, 
wie  es  die  obigen  Gleichungen  (1)  und  (2)  verlangen. 
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IX.     Ueber  die   Volunienvemiehrung  der  JFlüs^ 

sigkeiten    durch    Absorption    von    Gasen;    von 

JT,  «71  Mackenzie  und  E.  L.  Nichols^ 

Vj  eher  die  Vergrösserung  des  Volumens  der  Flüssigkeiten 
bei  der  Absorption  von  Gasen  liegen  bis  jetzt,  soweit 
uns  bekannt,  besonders  wenn  die  Absorption  klein  ist^ 
nur  wenige  Angaben  vor. 

Bergmann*)  hat  schon  das  specifische  Gewicht  des 
mit  Kohlensäure  gesättigten  Wassers  bei  2®  gleich  1,0015, 
und  die  durch  Sättigung  hervorgebrachte  Vermehrung  des 
gesammten  Gewichtes,  gleich  0,0022  gefunden. 

P.  Thomson 2)  gibt  weiter  an,  dass  1  Volumen  Wasser 
mit  Ammoniak    gesättigt   zu    1,666   wird,    mit   Salzsäure 
'  1,500,  mit  schwefliger  Säure  1,040,  und  mit  Chlor  1,002. 

Deicke^)  hat  in  einer  Arbeit  über  den  Absorptions- 
coefficienten  der  Salzsäure  in  Wasser  gleichfalls  die  Aus- 
dehnung des  Wassers  durch  Absorption  gemessen.  Er  be- 
nutzte eine  von  der  von  Carius  gebrauchten,  und  von 
Bunsen  in  seinen  „Gasometrischen  Methoden"  (p.  178) 
beschriebenen,  nicht  wesentlich  verschiedene  Methode. 

Die  Messung  des  specifischen  Gewichtes  zur  Bestim- 
mung der  Ausdehnung  durch  Absorption  ist  ein  nicht  zu 
empfehlendes  Verfahren,  erstens  weil  für  kleine  Volumen- 
veränderungen respective  kleine  Absorptionen,  wie  zum 
Beispiel  für  die  von  Kohlensäure,  Kohlenoxyd,  Stickoxy- 
dul, Stickoxyd  u.  s.  w.  in  Wasser,  die  feinsten  Methoden 
der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  nicht  empfind- 
lich genug  sind ;  und  zweitens  weil  in  den  Fällen,  wo  der 


1)  Opuscula  Chemica   et  Phygica  I.   p.  9   und   Schwedische   Ab- 
handluDgen  XXXV.  p.  170  der  deutschen  Uebersetzung. 

2)  „A  Treatise  on  Chemistry**. 

3)  Pogjr.  Ann.  CXIX.  p.  156. 
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Absorptionscoefficient  nicht  schon  bekannt  ist,  voraus- 
gesetzt werden  muss,  dass  die  Vorgänge  keinen  chemi- 
schen Charakter  haben. 

Hieraus  ergibt  sich  die  Aufgabe,  eine  Methode  von 
möglichster  Einfachheit,  Genauigkeit  und  Empfindlichkeit 
zu  finden. 

Der  Ausdehnungsapparat,  den  wir  bei  schwächeren 
Absorptionen  gebraucht  haben,  besteht  aus  einer  Glas- 
flasche A  (Tat  I  Fig.  4)  mit  drei  OeflFnungen  (a,  ä,  c).  Das 
Gefäss  ist  oben  conisch  geformt,  um  das  Anhaften  von 
Gasblasen  zu  vermeiden.  In  die  mittlere  Oeffnung  (a) 
passt  ein  hohler,  sehr  gut  geschliffener  Glasstöpsel  (Taf.  I 
Fig.  4a,  4b,  4c)  von  solcher  Form,  dass  sich  ebenfalls  keine 
Blasen  an  seinen  Eändern  anhäufen  können.  Der  Stöpsel 
ist  weiter  mit  einem  zweifach  durchbohrten  Hahn  ver- 
sehen, durch  den  man  je  nach  der  Stellung  das  Gefäss 
abschliessen  (Fig.  4  a),  oder  sei  es  mit  dem  oberen  Theile  des 
Apparates  (Fig.  4b),  sei  es  mit  dem  äusseren  Kaume  verbinden 
kann  (Fig.  1  c).  Auf  diesen  Stöpsel  wird  ein  aufgesohlifienes 
kugelförmiges  Glasgefäss  [G)  gesetzt,  welches  eine  mit 
Chlorcalcium  gefüllte  Röhre  (A,  h)  trägt.  Den  ganzen  Theil 
{G,hy  h)  muss  man  vor  und  nach  jedem  Versuche  wägen, 
um  die  darin  enthaltene  Feuchtigkeit  zu  bestimmen.  Durch 
die  Oeffnung  {b)  geht  eine  unterhalb  in  eine  feine,  etwas 
gebogene  Spitze  ausgezogene  Glasröhre  ziemlich  tief  in 
das  Gefäss  hinein,  durch  welche  das  Gas  in  kleinen  Blasen 
einströmt.  In  (c)  ist  ein  feingetheiltes  Thermometer  an- 
gebracht, welches  ungefähr  bis  in  die  Mitte  der  Flüssig- 
keit reicht.  Die  Glasröhren  sowohl,  wie  das  Thermometer 
waren  an  den  Stellen  b  und  c  sehr  gut  eingeschliffen,  so 
dass  die  innere  Oberfläche  des  Gefässes  ganz  ohne  Aus- 
buchtung an  diesen  Stellen  blieb.  Der  direct  gemessene 
AusdehnuDgscoefficient  des  Glases  des  Gefässes  betrug 
zwischen  4^  und  32^  0,0000  261.  Die  Dimensionen  der 
verschiedenen  Theile  des  benutzten  Apparates  waren 
folgende: 

Höhe  des  Gefässes  {A)  200,    Länge   ((ß,g  Fig.  4)   100, 
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Länge  (h,h  Fig.  4)  130,  Durchmesser  {k^  Fig.  4a)  20,  Durch- 
messer {d,d  Fig.  4  a)  32  mm.  Inhalt  des  Apparates  bei  4^ 
=*  4653,00  ccm. 

Das  Gef&ss  wird  in  einen  Topf  mit  Wasser  von  der 
gewünschten  Temperatur  gesetzt,  sodann  mit  der  betref- 
fenden, von  Luft  befreiten  Flüssigkeit  gefüllt,  die  schon 
vorher  auf  dieselbe  Temperatur  wie  das  Gefäss  gebracht 
worden  ist,  und  hiemach  die  Temperatur  sehr  genau 
abgelesen.  Dann  setzt  man  den  Stöpsel  auf  und  füllt  das 
Ganze  bis  zum  Hahn  vv.  Man  trägt  Sorge,  dass  kein 
Tropfen  der  Flüssigkeit  in  der  OeflFnung  des  Hahnes  übrig 
bleibt.  Sodann  wird  der  obere  Theil,  dessen  Gewicht  man 
schon  bestimmt  hat,  aufgesetzt.  Der  Hahn  wird  zunächst 
geöffnet,  wie  es  Fig.  4b  zeigt,  und  schliesslich  das  Gas 
eingeleitet,  bis  man  vollkommen  sicher  ist,  dass  die 
Flüssigkeit  vollständig  gesättigt  ist.  Der  Einfachheit  der 
Rechnung  wegen  ist  es  rathsam,  die  Temperatur  während 
des  ganzen  Versuches  constant  zu  erhalten.  Am  Schluss 
des  Versuches  stellt  man  den  Hahn  wie  in  der  Figur  4  a, 
lässt  die  im  oberen  Theile  befindliche  Flüssigkeit  aus- 
fliessen,  damit  sowohl  diese  als  auch  der  Theil  G  (Fig.  4) 
nachher  gewogen  werde.  Hieraus  findet  man  ohne  weite- 
res die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  für  die  gegebene 
Temperatur. 

Für  Ammoniak,  Salzsäure,  Schwefelwasserstoff,  schwe- 
flige  Säure  u.  s.  w.,  bei  denen  die  Absorption  sehr  bedeutend 
ist,  wird  der  Apparat  (Taf.  I  Fig.  5)  benutzt,  dessen  Con- 
struction  sich  aus  der  Zeichnung  ergibt.  A  und  B  sind 
zwei  kugelförmige  Glasgefässe  von  resp.  700  und  500  ccm  • 
Inhalt,  Das  obere  ist  genau  in  die  Mündung  des  unteren 
eingeschliffen.  Das  Gefäss  {A)  ist  mit  einer  Oeffhung  und 
einem  Hahn  («)  versehen.  In  dem  Halse  von  {B)  ist  eine 
Oeffnung  angebracht,  so  dass  durch  Drehung  von  [B)  der 
ganze  Apparat  geschlossen  oder  geöffnet  werden  kann.  Im 
übrigen  ist  die  Ausftlhrung  der  Versuche  der  schon  be- 
schriebenen ganz  analog. 

Unsere   bisherigen   Bestimmungen   beziehen   sich   auf 
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Kohlensäure  und  Wasser.  Die  Kohlensäure  wurde  meist 
aus  kohlensaurer  Magnesia  und  reiniBr  Schwefelsäure  ent- 
wickelt Die  Einrichtung  des  Entwickelungsapparates  ist 
ans  der  Zeichnung  (Taf.  I  Fig.  4)  vollständig  ersichtlich. 
Da  der  Zufluss,  der  aus  dem  Schwefelsäuregefäss  (E) 
durch  das  Heberrohr  in  das  Entwickelungsgefäss  (D)  er- 
folgt, mittelst  des  Hahnes  (/)  regulirt  wird,  kann  die  Ent- 
wickelung  viele  Stunden,  ja  die  Nacht  hindurch  fortgesetzt 
werden.  In  den  Flaschen  C  und  B  (Fig.  4)  wird  das  Gas 
gewaschen  und  getrocknet. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  mittleren  Werthe  für 
die  Coefiicienten  der  Ausdehnung  des  Wassers  durch  die 
Absorption  der  Kohlensäure. 

Tabelle  1. 


1 
! 

^^   Tempe- 
ratur. 

Vermeh- 
rung deB 
Yolomens. 

Ooetlioient. 

Nr. 

Tempe- 
ratur. 

Vermeh- 
rung des 
Volumens. 

5,77  ccm 

1 

CoefÜcieiit. 

1'    2«C. 

1 

10,06  ccm  0,002144 

7 

17»  C. 

'  0,001240 

2      6» 

8,03 

0,001726 

8 

18» 

5,98 

0,001280 

3:    8» 

7,76 

0,001670 

9 

22» 

5,565 

0.001210 

4\  12» 

6,76 

0,001450 

10 ;  270 

5,550 

0,001190 

5    14» 

6,41 

0,001379 

11  '  32^ 

4,70 

0,001010 

6:  16» 

6,41 

0,001378 

Aus  den  oben  gegebenen  Coefficienten  sieht  man,  wie 
ausserordentlich  kleine  Abweichungen  für  verschiedene 
Temperaturen  sich  ergeben;  wie  ja  auch  die  Unterschiede 
des  Absorptionscoöflicienten  nach  Bunsen's  Angaben^) 
sehr  geringfügig  sind.  Durch  Vergleichung  der  in  Taf.  I 
Fig.  7  von  uns  gefundenen  Ausdehnungscurve  für  verschie- 
dene Temperaturen,  mit  der  für  die  Absorptionsmenge 
gefundenen,  sind  wir  berechtigt  zu  schliessen,  dass: 


t)  Gasometrische  Methoden  p.  162. 
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Die  Ausdehnung  direct  proportional  der  ab- 
sorbirten  Gasmenge  ist. 

Wir  hoffen  diesen  Satz  bald  für  andere  Gase  und 
Flüssigkeiten  prüfen  zu  können. 

Vergleicht  man  die  Ausdehnung,  die  durch  Absorption 
stattfindet,  mit  den  ,von  Andrews^)  für  die  Dichtigkeit 
der  flüssigen  Kohlensäure  angegebenen  Zahlen,  so  findet 
man,  dass  [das  Volumen,  welches  die  Kohlensäure  als 
Flüssigkeit  annehmen  würde,  mit  der  von  uns  gefundenen 
Ausdehnung  approximativ  übereinstimmt. 

Um  die  schon  erhaltenen  Resultate  weiter  zu  bestätigen, 
haben  wir  eine  etwas  verschiedene  Methode  angewendet. 
Das  Gefäss  A  (Taf.  I  Fig.  4)  wurde  wie  vorher  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  mit  Wasser  gefüllt,  sodann  Gas 
bis  zur  Sättigung  eingeleitet,  und  die  Ausdehnung  gemessen. 
Während  des  fortdauernden  Einströmens  des  Gases  w^urde 
zunächst  die  Temperatur  um  wenige  Grade  geändert. 
Bei  der  zweiten  Temperatur  wurde  wieder  die  Verände- 
rung des  Volumens  bestimmt;  und  auf  diese  Weise  er- 
hielten wir  Messungen  über  eine  ganze  Reihe  von  Tem- 
peraturintervallen, sowohl  in  steigender  wie  in  sinkender 
Ordnung.  Die  dauernde  Zuströmung  des  Gases  diente 
dazu,  durch  Umrühren  der  Flüssigkeit  das  Ganze  bei 
einer  Temperatur  zn  erhalten.  Es  rührt  die  entstehende 
Volumenveränderung  von  zwei  Ursachen  her.  Bei  stei- 
gender Temperatur  zum  Beispiel  haben  wir  erstens  eine 
Ausdehnung  durch  die  Wärme;  zweitens  [aber  eine  Volu- 
menverminderung durch  das  Abgehen  eines  Theiles  der 
absorbirten  Gasmenge.  Die  algebraische  Summe  dieser 
zwei  Einflüsse  ist  durch  die  Quantität  Flüssigkeit  gegeben, 
welche  man  jedesmal,  um  das  Gefäss  für  ein  bestimmtes 
Temperaturintervall  voll  zu  erhalten,  zu  dem  Inhalte  des 
Gefässes  hinzufügen,  resp.  aus  demselben  entnehmen  muss. 
Kennt  man  nun  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  so 
kann   man   die  Veränderung,   welche   der  Coefficient   der 


1)  Phil.  Magr.  (5)  I. 


J,  J.  Maekeiizie  u.  E.  Z.  Nichols. 


139 


Ausdehnung  des  Wassers  durch  die  Absorption  der  Koh- 
lensäure erleidet,  direct  berechnen. 

Die  nach  dieser  Methode  beobachteten  Volumenver- 
änderungen  zeigt  Tab.  2.  In  der  dritten  Zahlenreihe  (C) 
sind  die  mittleren  Yolumenveränderungen  jedes  Intervalles 
auf  Einheit  des  Volumens  und  auf  ein  Intervall  von  1  Grad 
reducirt. 

Tabelle  2. 


Inter- 
vall. 


Beob.    I 
Verxneh- 
rangen. 


,^  a 


I 


Inter- 
vall. 


Beob. 
Vermeh-  ' 
,  ruDgen 


I  ^ 

^  s 


2-40 

4—60 


•|0,07ccm! 


0,20 


8—100^ 
10-120 
12-140^ 

14—160 


0,48 


16—  ISO 


0^64_ 

0,815_ 

1.14 
1,12 
U5_ 

1,29 
1,28 
1,22 


i  0,0000045       30 


0,0000215  i     50 


0,0000504  \     90 


0,0000690'   11« 


0,0000879.   130 


0,0001219     150 


0,0001365     170 


18-20<> 


20-220 


I  1,57  ccm   0,0001545 
U,31_ 

1,67 


190 


22-240 


24-2^)0 


(1.67 
Jl,57 
I  1,75 
'_1.60 

(1,67 
ll,97 
11.74 
*  1,99 


I 


0,0001805    21'^ 


0,0001995  ,  23'' 


2,05  0,0002200 


26—280 


|2,44 
I  2,45 


250 


0,0002405    270 


Nach  den  in  dieser  Tabelle  gegebenen  Zahlen  haben 
wir  gleichfalls  eine  Curve  gezogen  (Taf.  I  Fig.  7). 

Ueber  die  Ausdehnung  des  mit  Kohlensäure  gesättig- 
ten Wassers  durc^  die  Wärme  waren,  soweit  wir  wissen, 
gar  keine  Messungen  vorhanden,  und  daher  waren  wir 
genöthigt,  diese  Ausdehnung  zu  bestimmen.  Die  Resul- 
tate, soweit  sie  auf  Wasser  und  Kohlensäure  sich  be- 
ziehen, theilen  wir  unten  mit,  mit  dem  Vorbehalte,  diesen 
Theil  der  Untersuchungen  später  fortzusetzen. 

Der  benutzte  Apparat  bestand  aus  einer  dünnen  Glas- 
kugel {A  Taf.  I  Fig.  6),  mit  einer  Oeffnung  (a,  a)  für  den 
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eingeschliffenen  Stöpsel,  resp.  das  Thermometer.  Es  war 
weiter,  wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich,  eine  enge  Röhre 
{b,  c)  angeschmolzen.  Wasser  wurde  bei  der  gewünschten 
Temperatur  gesättigt  und  das  Kügelchen  damit  bis  zur 
Spitze  (c)  vollständig  gefüllt,  während  das  Granze  in  einem 
Wasserbad  blieb,  welches  genau  dieselbe  Temperatur 
wie  das  im  Kügelchen  befindliche  kohlensaure  Wasser 
hatte. 

Die  etwas  gebogene  Spitze  der  Röhre  wurde  zunächst 
in  Quecksilber  getaucht,  die  Temperatur  des  Apparats 
um  ungefähr  2®  erniedrigt,  und  die  dabei  entstehende 
Zusammenziehung  des  gesättigten  Wassers  mittelst  des 
eingesogenen  Quecksilbers  gemessen.  Dieses  wurde  darauf 
getrocknet  und  gewogen,  und  so  der  Ausdehnungscoeffi- 
cient  bestimmt.  Selbst  das  Quecksilbergefäss  (s.  Taf.  I 
Fig.  6)  stand  während  des  Versuches  zum  Theil  im  Was- 
serbade, so  dass  überall  dieselbe  Temperatur  existirte. 
Die  Resultate  der  für  verschiedene  Temperaturen  an- 
gestellten Bestimmungen  sind  unten  angegeben.  Es  wird 
angenommen,  dass  für  ein  Temperaturintervall  von  2 
bis  3^,  die  Veränderung  des  Absorptionscoefficienten  eine 
verschwindend  kleine  Grösse  bleibt.  Wir  hielten  es  für 
.rathsam,  wie  es  Hr.  Kopp*)  bei  seinen  Ausdehnungsver- 
suchen auch  gethan  hat,  Bestimmungen  mit  Dilatometern 
von  verschiedenen  Grössen  mit  einander  zu  vergleichen. 

Die  Inhalte  unserer  vier  Apparate  waren,  bei  20^  ge- 
messen, Nr.l  198,572,  Nr.  2  196,832,  Nr.  3  107,249,  Nr.  4 
106,588  ccm. 

Die  aus  den  gefundenen  Zahlen  (Tab.  3)  erhaltene 
Curve  (Taf.  I  Fig.  7)  hat  im  ganzen  ziemlich  denselben  Lauf 
wie  die  Ausdehnungscurve  für  reines  Wasser,  nur  dass 
der  merkwürdige  Umstand  dabei  statt  hat.  dass  das 
Dichtigkeitsmaximum  nicht  wie  das  des  reinen  Wassers 
bei  4*^,  sondern  unterhalb  3^  en-eicht  wird,  wie  dies  für 
Salzlösungen  der  Fall  ist. 


1)  ^ogg.  Ann.  LXXII.  p.  9. 


J.  J.  Mackenzie  u.  £.  L.  Nichols. 
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Hier  folgt  die  Tabelle  der  Ausdehnungscoefficienten 
des  mit  Kohlensäure  gesättigten  Wassers  durch  Wärme. 

Tabelle  3. 


InteiralL 


^  Mittlere 
Temp. 


Volumen 
des  Hg. 


Nr.  des 

App»- 
xates. 


Coefficieut. 


4» 

5,80» 

7,40« 

12,15» 

12,85» 

16,50« 

20,60» 

23,43» 

25,3» 

27,55» 

29,15« 

31,7« 


1,90« 

3,40« 

4,80« 

9,85« 

11,21» 

12,75» 

16,40» 

20,33» 

23,46« 

25,0« 

26,32« 

28,73» 


2,95« 

4,6« 

6,1« 

11,0» 

12,03» 

14,62» 

19,00» 

21,88» 

22,88« 

26,27» 

.27,73» 

30,21» 


0,185  cc. 

3 

0,212 

4 

0,472 

2 

0,610 

2 

0,995 

2 

1,254 

2 

1,460 

2 

1,497 

2 

1,677 

2 

1,716 

2 

2,199 

1 

2,119 

1 

0,0000604 
0,0000610 
0,0000679 
0,0000999 
0,0001130 
0,0001252 
0,0001710 
0,0001811 
0,0002170 
0,0002526 
0,0002923 
0,0002680 


Mit  Hülfe  der  in  Tab.  2  gegebenen  Ausdehnungs-  , 
coefificienten  sind  wir  im  Stande  die  Resultate  unserer 
zweiten  Methode  zu  berechnen.  Zieht  man  nämlich  von 
einem  in  Zahlenreilie  {C)  der  zweiten  Tabelle  gegebenen 
Coefficienten  den  derselben  Temperatur  angehörenden  Aus- 
dehnungscoefficienten  des  gesättigten  Wassers  ab,  so  be- 
kommt man  die  von  dem  Ausdehnungscoefficienten  durch 
Absorption  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  1  ^  erlittene 
Veränderung.  Wird  nun  eine  der  nach  der  ersten  Methode 
gefundenen  Zahlen  als  richtig  betrachtet,  so  kann  man 
die  Ausdehnungscoefficienten  durch  Absorption  für  die 
übrigen  Temperaturen  leicht  herstellen.  Auf  diese  Weise 
wurde  Tab.  4  construirt,  indem  die  Beobachtung  (Tab.  1) 
für  18^  als  Norm  angenommen  wurde. 
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Tabelle  4. 

Tempe- 
ratur 

Coefdcient 

Te-Pe-  1  Coefficient 

Tempe- 
ratnr 

Coefficient 

5« 

0,001729 

12» 

0,001406 

19» 

0,001254 

6» 

0,001665 

13» 

0.001381 

20» 

0,001236 

7» 

0,001605 

14« 

0,001360  • 

21» 

0,001221 

8» 

0,001553 

15» 

0,001329 

22» 

0,001207 

9» 

0,001509 

16» 

0,001319 

23» 

0,001198 

10» 

0,001470 

17»     ;  0,001299 

24» 

0,001180 

11» 

0,001437 

18» 

0,001280 

Durch  Vergleichung  mit  den  nach  der  ersten  Methode 
gegebenen  Coefficienten  findet  man  eine  Uebereinstiramung 
meistens  bis  auf  vier  Decimalsteilen.  Die  nach  den  Ta- 
bellen 1  und  4  gezogenen  Curven  sind  neben  einander 
(Taf.  IFig,  7)  gestellt  worden,  wodurch  man  sich  leicht  über- 
zeugen kann,  dass  der  durch  die  erste  der  angewendeten 
Methoden  bewiesene  Satz  gleichfalls  djirch  die  zweite  der- 
selben vollständig  bestätigt  wird. 

Physik.  Lab.  d.  Univ.  Berlin,  3.  August  1877. 


X.    Einige  Seöboichtungen  an  deni  Radiometer 
von  Crookes;  von  Eduard  Hiecke. 

(Aus  den  Göttlnger  Nachr.  vom  15.  August  1877,  mitgetheilt  vom 

Hrn.  Verfasser.) 


jUurch  die  grosse  Zahl  neuer  und  überraschender  Er- 
scheinungen, welche  in  dem  kurzen  Zeiträume  seit  der 
Wiederentdeckung  der  radiometrischen  Bewegungen  durch 
Crookes  bekannt  geworden  sind,  dürfte  nachgewiesen 
sein,  dass  durch  diese  Erscheinungen  der  Kreis  der  phy- 
sikalischen Thatsachen  eine  ebenso  unerwartete  wie  be- 
deutungsvolle Erweiterung   erfahren   hat.    Wenn  ich  mir 
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erlaube,  im  Folgenden  einige  Beobachtungen  über  die 
Bewegung  des  Radiometers  mitzutheilen,  so  geht  meine 
Absicht  nur  dahin,  die  Aufmerksamkeit  competenterer 
Physiker  auf  eine  Methode  der  Beobachtung  zu  richten, 
welche  über  einige  der  wichtigsten  Elemente  dieser  Be- 
wegung in  sehr  einfacher  Weise  Aufschluss  zu  geben  im 
Stande  ist. 

Wir  nehmen  an,  dass  die  Rotation  des  Radiometers 
durch  einen  constanten,  normal  gegen  die  eine  Seite  der 
Flügel  gerichteten.  Ueberdruck  hervorgebracht  werde,  wäh- 
rend gleichzeitig  eine  der  Winkelgeschwindigkeit  propor- 
tionale Reibung  der  Bewegung  entgegenwirkt.  Bezeichnen 
wir  unter  dieser  Voraussetzung  durch  p  den  auf  die 
Flächeneinheit  ausgeübten  Druck,  durch  /  den  Abstand, 
in  welchem  sich  der  Mittelpunkt  der  Fläche  von  der 
Drehungsaxe  befindet,  durch  Q  die  Fläche,  durch  M  das 
TiÄgheitsmoment  aller  Flügel  zusammengenommen,  so  er- 
gibt sich  für  die  Bewegung  des  Radiometerkranzes  die 
Differentialgleichung : 

wo  Q  den  Coefficienten  der  Reibung  bezeichnet. 

Ist  für  ^=0  sowohl  cp  als  auch  ~  gleich  Null,  so 
gibt  die  erste  Integration: 

das  zweite  Integral  wird  dann: 


-4.^^ 


j 


Q  9         Q 

woraus  durch  Differentiation  nach  t: 

dt  Q  g 

Für    die    von    dem   Radiometer    erreichte    constante 
Endgeschwindigkeit  ergibt  sich  der  Werth: 

Q 
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Substituiren  wir  denselben  in  die  Gleichung  für  den 
Drehungswinkel  qp,  so  erhalten  wir: 

g>  =  cc.t  —  a.  — 11  —  e      -"      I. 

Die  Ourye,  welche  durch  diese  Gleichung  dargestellt 
wird,  geht  in  eine  gerade  Linie  über,  sobald  die  Winkel- 
geschwindigkeit des  ßadiometers  eine  constante  geworden 
ist.  Die  Gleichung  dieser  geraden  Linie  ist,  wie  man 
leicht  sieht: 

w  =  a,t —  «.  — : 

^  Q 

für  y  =  0  gibt  dieselbe: 

Q 

"Wenn  man  die  Bewegung  des  Radiometers  von  der 
Ruhelage  aus  in  ihrem  zeitlichen  Verlaufe  beobachtet,  so 
sind  aus  diesen  Beobachtungen  die  Werthe  von: 

a  =  ^  und       T  =  — 

Q  9 

unmittelbar  zu  entnehmen.     Die  Berechnung  des  auf  die 

Flächeneinheit  wirkenden   Druckes  p  und   des   Reibungs- 

coefficienten  q  erfordert  dann  nur  noch  die  Kenntniss  der 

Masse  und  der  Dimensionen  der  Radiometerflügel. 

Besonders  hervorzuheben  ist,  dass  der  Werth  von  t 
von  der  schliesslichen  Winkelgeschwindigkeit  a  unabhängig 
ist.  Wenn  wir  also  für  verschiedene  Bewegungen  eines 
und  desselben  Radiometers  die  Bewegungscurven  con- 
struiren,  so  müssen  die  geradlinigen  den  cons tauten  End- 
geschwindigkeiten entsprechenden  Theile  dieser  Curven  die 
Axe  der  Zeiten  in  einem  und  demselben  Punkte  schneiden. 

Es  mögen  nun  Beobachtungen  an  zwei  Radiometern 
mitgetheilt  werden,  welche  als  Prüfsteine  für  die  Richtig- 
keit der  bei  der  vorhergehenden  Entwickelung  zu  Grunde 
gelegten  Hypothesen  dienen  können. 

Bei  diesen  Beobachtungen  wurden  die  Radiometer  in 
das  Innere  eines  Kastens  gesetzt,  welcher  in  der  Höhe 
des  Kreuzes  zwei  einander  gegenüberliegende  Oeflfnungen 
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besass;  durch  die  vordere  Oe&ung  konnten  die  Strahlen 
einer  Gaslampe  auf  das  Radiometer  geworfen  werden, 
während  die  hintere  für  die  Beobachtung  frei  gelassen 
war.  Durch  zwei  über  die  Mitte  der  Oeffnungen  herab- 
hängende Senkel  wurde  eine  verticale  Visirebene  herge- 
stellty  in  welche  die  Drehungsaxe  des  Radiometers  einge- 
stellt wurde.  Die  Anfangsstellung  des  Radiometers  war 
immer  so  gewählt,  dass  eines  der  Flügelpaare  gerade  in 
die  Visirebene  hineinfiel.  Bei  einem  bestimmten  Secunden- 
schlage  wurde  ein  die  vordere  Oeffnung  verdeckender 
Schirm  entfernt,  und  so  der  Zutritt  des  Lichtes  zu  dem 
Badiometer  eröffnet;  die  aufeinanderfolgenden  Durchgänge 
der  Flügel  durch  die  Visirebene  wurden  mit  Hülfe  eines 
halbe  Secunden  schlagenden  Chronometers  bestimmt.  Die 
Beobachtungen  selbst  sind  in  den  folgenden  Tabellen  zu- 
sammengestellt; die  erste  Columne  enthält  die  Winkel, 
welche  von  dem  zuerst  in  die  Visirebene  eingestellten 
Flügel  des  Radiometers  durchlaufen  wurden,  die  zweite 
Columne  enthält  die  entsprechenden  Zeiten  in  Secunden. 
Wurden  unter  denselben  Verhältnissen,  d.  h.  bei  gleichem 
Abstände  und  gleicher  Helligkeit  der  Flamme  mehrere  Beob- 
achtungsreihen angestellt,  so  sind  diese  in  einer  Tabelle 
zusammengestellt,  und  ist  aus  den  gleichen  Winkeln  ent- 
sprechenden Zeiten  das  Mittel  genommen. 


Radiometer  Nr.  I. 

Der  Kranz  desselben  trug  vier  Flügel  aus  geglühtem 
Glimmer,  welche  auf  der  einen  Seite  berusst  waren. 

Erste  Beobachtungsreihe. 
Entfernung  zwischen  Flamme  und  Radiometer  =  800  mm. 


^ 

t 

Mittel 

<F 

t 

Mittel 

1t 

^71 

16,9 

19,9  ' 

17,5     18,1 

l" 

48,5     52,7 

50,0     50,4 

n 

24,7 

28,1 

26,2 

26,3 

3w 

55,5     60,4 

57,8 

57,9 

i^ 

32,7 

35,9 

35,2 

34,6 

In    63,0     67,9 

66,2 

65,7 

2a 

40,2 

44,0  1 

42,5 

42,2 

4n 

70,7  '  75,5 

73,4 

73,2 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.    N.  F.  IIL 
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Es  ergibt  sich  aus  diesen  Beobachtungen: 
«  =  0,203.  T  =  ll,2. 

Zweite  Beobachtungsreihe. 
Entfernung  zwischen  Radiometer  und  Flamme  =  700  mm. 


V 

t                   Mittel 

<f 

f 

* 

Mittel 

\^ 

14,0 

12,9 

14,3 

13,7 

\^ 

48,7 

47,9 

48,5 

48,4 

n 

20,6 

19,9 

21,5 

20,7 

An 

53,7 

52,9 

53,7 

53,4 

\ii 

27,1 

26,1 

27,1 

26,8 

\n 

59,1 

58,3 

59,0 

58,8 

2« 

32,2 

31,4 

32,7 

32,1 

bn 

64,6 

63,4 

64,0 

64,0 

\n 

37,9 

37,0 

38,2  !  37,7 

^n 

70,1 

68,6 

68,2 

69,0 

Zn 

43,3 

42,5 

43,7 

43,2 

Qn 

75,1 

73,5 

73,9 

74,2 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Beobachtungen: 

cf  =  0,303  T=ll,8. 

Badiometer  Nr.  IL 

Die  Flügel  desselben  bestanden  aus  dünnem  agf  einer 
Seite  mit  Glimmer  bedeckten  Messingblech  und  waren 
gegen  die  Axe  des  Radiometers  geneigt. 

Erste  Beobachtungsreihe. 
Entfernung  zwischen  Radiometer  und  Flamme  =  400  mm. 


<p 

t 

Mittel 

<f 

t 

Mittel 

J;r 

17,2 

22,2 

19,7 

\n 

62,2 

59,7  ~ 

60,9 

n 

28,6 

30,2 

29,4 

bn 

65,7    . 

63,5 

64.<) 

In 

37,0 

35,4 

36,2 

Vw 

69j9    ! 

67,2 

68,5 

2n 

41,6 

39,5 

40,5 

6w 

73,0 

70,6 

71,S- 

in 

45,7 

44,1 

44,9 

v^ 

76,2 

73,5 

74.8 

Sn 

50,1 

48,6 

49,3 

In 

79,7 

77,0 

78,3 

i^ 

54,9 

52,4 

53,7 

f^n 

83,0 

80,2 

8L6 

4n 

58,6 

56,1 

57,3 

Sn 

86,0 

83,2 

84,6 

a  =  0,455 


T  =  28,6. 
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Zweite  Beobachtungsreihe. 
Entfernung  zwischen  Lampe  und  Badiometer  =  400  mm. 


V 

t 

<F 

t 

<P 

6n 

t 

i« 

13,0 

In 

49,9 

66,9 

n 

22,2 

4n 

53,2 

V« 

70,1 

\n 

•31,0 

In 

56,7 

In 

72,7 

2n 

36,0 

bn 

60,1 

^n 

76,2 

in 

40,2 

v^ 

63,7 

8n 

78,7 

3« 

45,0 

1 

a  =  0,494 


T  =  28,9. 


Dritte  Beobachtungsreihe. 
Entfernung  zwischen  Badiometer  und  Flamme  =  400  mm. 


<P 


Mittel     (p 


Mittel 


n 

in 
2a 
in 
3» 
\n 
4;r 


14,2 
22,0 
28,7 
33,2 
37,2 
40,7 
45,2 
48,2 


15,7 
21,2 
26,7 
32.2 
37,6 
41,5 
45,1 
48,9 


'■  14,6 

14,8 

21,0 

21,4 

27,1 

27,5 

32,9 

32,8 

36,5 

37,1 

40,6 

40,9 

44,9 

45,1 

48,2 

48,4 

\n\  51,2 
5;ri  54,7 
V«l  58,2 
Qn.  60,7 
V»  63,6 
In  66,5 
V»;  69,7 


52,9 
56,0 
59,2 
62,0 
65,4 
68,1 
71,2 


51,5 
54,9 
58,0 
61,6 
64,7 
67,5 
70,6 


51,9 
55,2 
58,5 
61,4 
64.6 

9 

67,4 
70,5 


a  =  0,523 


T  =  25,0. 


Vierte  Beobachtungsreihe. 
Entfernung  zwischen  Badiometer  und  Flamme  =  370  mm. 


t 

fp 

t 

<P 

t 

\n 

15,5 

\n 

37,5 

^n 

52,1 

n 

21,1 

in 

40,1 

In 

54,5 

\n 

25,0 

in 

42,5 

^n 

56,6 

2n 

28,4 

ön 

45,1 

8« 

59,0 

in 

31,6 

V« 

47,5 

^n 

61,0 

3n 

34,7 

6« 

50,1 

«=:( 

),720 

T  = 

23,3. 

10' 
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Fünfte  Beobachtungsreihe. 
Entfernung  zwischen  Radiometer  und  Flamme  =  370  mm. 


95 

t 

Mittel 

f 

t 

Mittel 

\7t 

12,1 

12.1 

12,1 

\n 

34,4 

32,2 

33,3 

71 

18,0 

17,0 

17,5 

Atz 

36,6 

.    35,0 

35,8. 

i« 

21,9 

20,6 

21,2 

In 

39,1 

37,0 

38,0 

2« 

25,0 

23,9 

24,4 

5n 

41,6 

39,6 

40,6 

\n 

28,0 

27.1 

27,5 

V« 

44,0 

41,7 

42,8 

37t 

31,5 

29,9 

30,7 

Qn 

46,0 

44,0 

45,0 

a  =  0,690 


r  =  17,9. 


Sechste  Beobachtungsreihe. 
Entfernung  zwischen  Radiometer  und  Flamme  =  370  mm. 


f 

t 

Mittel 

<f> 

t 

Mittel 

\n 

11,5 

11,6 

11,5 

bn 

39,0 

40,0 

39,5 

71 

16,2 

16,5 

16,3 

v» 

41,1 

42,2 

41,6 

\n 

20,6 

20,6 

20,6 

&n 

43,4 

44,5 

43,9 

2n 

23,5 

24,0 

23,7 

yw 

45,5 

46,5 

46,0 

\n 

26,6 

26,5 

26,5 

In 

47,5 

48,5 

48,0 

^n 

29,5 

29,6 

29,5 

^in 

49,6 

50,5 

50,0 

In 

32,0 

32,1 

32,0 

8n 

51,5 

52,5 

52,0 

4i7t 

34,8 

34,9 

34,8 

V« 

53,5 

54,7 

54,1 

In 

36,5 

37,5 

37,0 

«  = 

0,770 

T 

=  18,7. 

Will  man  zu  einer  Berechnung  des  auf  die  Flächen- 
einheit der  Flügel  wirkenden  Druckes  p  vorgehen,  so  ist 
die  Kenntniss  der  Masse  und  der  Dimensionen  der  Radio- 
meterflügel nothwendig;  während  die .  letzteren  auch  bei 
einem  fertigen  Radiometer  sich  mit  hinreichender  An- 
näherung bestimmen  lassen,  ist  man  in  Betreff  der  Masse 
auf  eine  sehr  rohe  Schätzung  angewiesen.  Wenn  ich  im 
Folgenden  versuche  auf  Grrund  einer  solchen  Schätzung 
den  Druck  p  zu  bestimmen,  so  können  die  sich  ergebenden 
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Zahlen  nur  in  Betreff  der  Grössenordnung  von  p  einen 
Anhaltspunkt  gewähren,  aber  in  keiner  Weise  auf  Ueber- 
einstimmung  mit  den  wirklichen  Werthen  von  p  Anspruch 
machen. 

Radiometer  Nr.  I. 

Es  wurde  gemessen: 

/  ==  18,2  mm,  Q  =»  600  qmm. 

Die  Masse  der  vier  Flügel  zusammengenommen  wurde 
geschätzt  =  600  mg,  woraus: 

M  =  200000. 
Es  ergeben  sich  hieraus  die  folgenden  Werthe  von  p: 

1)  für  a  =  0,203  p  =  0,33, 

2)  für  a  =  0,303  p  =  0,47. 

Radiometer  Nr.  II. 

Es  wurde  gemessen: 

l  =  16  mm,  Q  =  600  qmm. 

Die  Masse  der  vier  Flügel  zusammengenommen  wurde 
geschätzt  =  340  mg,  woraus: 

M  =  100000. 

Die  entsprechenden  Werthe  von  «,  q  und  p  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt;  hierbei  sind  die 
für  p  unmittelbar  sich  ergebenden  Werthe  noch  dindirt 
durch  cos  45®  =  0,707,  um  aus  der  zu  der  Bewegungs- 
richtung der  geneigten  Flügel  parallelen  Druckcomponente 
den  gegen  die  Oberfläche  der  Flügel  senkrechten  Druck 
zu  erhalten. 


a 

0 

3500 
3460 
4000 

P 

0,23 
0,25 
0,31 

a 

<( 

P 

0,455 
0,494 
0,523 

0,720^ 

0,690 

0,770 

4290 
5590 
5350 

0,45 
0,56 
0,61 

Wie  man  sieht,  nimmt  bei  dem  zweiten  Radiometer 
der  Reibungscoefßcient  mit  der  Geschwindigkeit  der  Um- 
drehung zu,  so  dass  also  dieses  Radiometer  nicht  ganz 
den  bei   der  theoretischen  Entwickelung  zu  Grunde  ge- 
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legten  Voraussetzungen  entspricht.  Bei  dem  ersten  Radio- 
meter dagegen  erweist  sich  der  ReibungscoeflScient  als 
constant. 

Die  von  1  cmm  Wasser  infolge  seiner  Schwere  aus- 
geübte Druckkraft  ist  gleich  9811  mechanischen  Kraft- 
einheiten, der  kleinste  und  grösste  der  Werthe,  welche  sich 
im  Vorhergehenden  ftlr  den  Druck  p  ergeben  haben ,  würde 
demnach  dem  Grewichte  von  0,00002  und  0,00006  cmm 
Wasser  entsprechen.  Herr  Schuster^)  fand  auf  anderem 
Wege  flir  eine  Rotationsgeschwindigkeit  von  a  =  20  seines 
Radiometers  einen  Werth  von  /?,  der  gleich  dem  Gewichte 
von  0,0003  cmm  Wasser  war.  Die  von  ihm  beobachtete 
Rotationsgeschwindigkeit  war  also  beiläufig  30 mal,  der 
entsprechende  Druck  7 mal  grösser  als  bei  meinen  Vei*suchen. 

Es  möge  schliesslich  noch  auf  die  Bedeutung  auf- 
merksam gemacht  werden,  welche  dem  im  Vorhergehenden 
berechneten  Drucke  p  vom  Standpunkte  der  Emissions- 
theorie aus  zukommt.  Wir  denken  uns  das  Kreuz  des 
Radiometers  für  den  Augenblick  festgehalten,  und  auf  der 
zurückgestossenen  Fläche  irgend  eines  der  Flügel  ein 
Flächenelement  von  1  qmm  Inhalt  abgegrenzt.  Wir  bil- 
den uns  dann  die  Vorstellung,  dass  von  diesem  Flächen- 
stückchen aus  materielle  Theilchen  nach  allen  Richtungen 
des  Raumes  emittirt  werden,  deren  Reaction  den  auf  das 
Flächenelement  ausgeübten  Ueberdruck  p  verursacht.  An- 
statt eine  solche  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  vor 
sich  gehende  Emission  zu  untersuchen,  beschränken  wir 
uns  im  Folgenden  auf  die  einfachere  Annahme,  dass  die 
emittirten  Theilchen  nur  eine  zu  der  emittirenden  Ober- 
fläche senkrechte  Geschwindigkeitscomponente  besitzen, 
einen  Fall,  auf  welchen  sich  der  allgemeinere  leicht  re- 
duciren  lassen  wird. 

Wir  nehmen  an,  die  emittirten  Theilchen  bewegen 
sich  unter  der  Wirkung  einer  von  der  Oberfläche  der 
Flügel   auf  sie  ausgeübten  constanten  Kraft,  welche  wir 


1)  Beibl.  L  p.  535. 
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gleich  pL.n  setzen  wollen,  wo  unter  u  die  Masse  eines 
einzelnen  emittirten  Theilchens  verstanden  ist.  Die  AVir- 
kung  dieser  Kraft  erstrecke  sich  aber  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Entfernung  X  von  der  Oberfläche  des  Flügels. 
Legen  wir  also  in  der  Entfernung  X  eine  Parallelebene  zu 
der  Oberfläche  des  Flügels,  so  werden  alle  Theilchen, 
welche  noch  der  Wirkung  der  Flügeloberfläche  unterliegen, 
welche  also  umgekehrt  auch  eine  Reaction  auf  den  Flügel 
aasüben,  innerhalb  jener  Parallelebenen  sich  befinden.  Die 
emittirten  Theilchen  mögen  in  der  Oberfläche  des  Flügels 
die  Geschwindigkeit  ]^ull  besitzen,  sie  mögen  die  Parallel- 
ebene mit  der  Endgeschwindigkeit  c  verlassen;  die  zu  der 
Durchlaufung  des  zwischen  den  beiden  Ebenen  liegenden 
Weges  X  erforderliche  Zeit  sei  r,  dann  ist: 

c  =  n.T. 

Alle  Theilchen,  welche  sich  in  irgendeinem  Augen- 
blicke zwischen  der  Oberfläche  des  Flügels  und  der  Parallel- 
ebene befinden,  werden  nach  Verfluss  der  Zeit  t  durch 
die  Parallelebene  hindurchgegangen  sein;  bezeichnen  wir 
durch  n  die  Anzaht  der  Theilchen,  welche  in  der  Zeit- 
einheit durch  1  qmm  der  Parallelebene  hindurchgehen, 
80  ist  die  Zähl  der  in  der  Zeit  r  hindurchgehenden  Theil- 
chen gleich  n.r.  Ebenso  gross  muss  aber  auch  die  An- 
zahl derjenigen  Theilchen  sein,  welche  sich  zu  jeder  Zeit 
über  1  qmm  der  Flügeloberfläche  in  dem  Räume  inner- 
halb der  Parallelebene  befinden,  d.  h.  die  Zahl  derjenigen 
Theilchen.  deren  Reaction  auf  die  Oberfläche  des  Flügels 
in  Rechnung  zu  bringen  ist.  Die  von  einem  einzelnen 
Theilchen  auf  die  Oberfläche  des  Flügels  ausgeübte  Kraft 
ist  aber  gleich  ju.tt,  somit  die  gesammte  auf  1  qmm  der 
Oberfläche  ausgeübte  Reaction: 

oder  mit  Rücksicht  auf  den  Werth  von  r: 

p  =  n,u  .Cj 

d.  h.  der  auf  1  qmm  der  Flügeloberfläche  ausgeübte  Druck 
ist   gleich   der  Bewegungsgrösse   der  in  1   Secunde  emit- 
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tirten  Theilchen;  ein  Resultat  ^  welches  sich  aus  dem 
Princip  der  Gleichheit  der  Bewegongsgrösse  der  emittirten 
Theilchen  mit  der  Bewegungsgrösse  des  Flügels  ohne 
weiteres  ergeben  hätte. 

Nehmen  wir  für  p  den  im  Mittel  bei  meinen  Versuchen 
vorhandenen  Werth  0,4,  filr  c  den  Wei*th  640000  mm,  wie 
er  etwa  den  Theilchen  des  Wasserdampfes  nach  der  Gas- 
theorie zukommen  würde,  so  ergibt  sich: 

__       1 
'*•'*""  1600000  ^^' 


XI.   Besthnfn/iing  der  Besananzt(hie  der  Miaid^ 
höJde  durch  Percu8si4>n;  von  Felix  Auerbachs 


JL/ie  für  den  Klang  der  Vocale  maassgebenden  Eigentöne 
der  Mundhöhle  sind  zuerst  von  Donders^)  für  die  ver- 
schiedenen Stellungen  und  Grestaltungen  derselben  beob- 
achtet und  bestimmt  worden,  allerdings  nach  einer  Methode, 
welche  auf  erhebliche  Genauigkeit  keinen  Anspruch  machen 
konnte.  Weit  brauchbarer  ist  der  Weg,  den  Helmhol tz*) 
zu  demselben  Zwecke  eingeschlagen  hat,  und  der  in  dem 
Verfahren  besteht,  zu  einer  gegebenen  Stellung  des  Mun- 
des diejenige  Stimmgabel  zu  suchen,  auf  deren  Ton  die 
Mundhöhle  am  stärksten  resonirt;  oder  umgekehrt,  was 
noch  bequemer  ist,  zu  einer  gegebenen  Tonhöhe  diejenige 
Stellung  des  Mundes  zu  suchen,  bei  welcher  die  stärkste 
Resonanz  eintritt.  Der  einzige  Uebelstand  dieser  Methode 
ist  der,  dass  man  nicht  bei  allen  Vocalen  sich  dem  für 
die  Resonanz,  also  auch  für  den  Vocalklang  wesentlichen 
Theile  der  Mundhöhle  genügend  nähern  kann.    Zumal  in 


1)  Arohiv   für   die   holländischen  Beiträge   für  Natnr-  nnd  Heil- 
kunde, I.  p.  157. 

2)  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen,  4.  Aufl.  p.  16S. 
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den  Fftllen,  wo  die  Mundhöhle  zwei  selbständige  Eesonanz- 
rilnme  bildet,  wird  die  BeBtimmung  des  dem  hinteren 
Theile  zngehörigen  Eigentones  schwierig.  Der  Herd  der 
die  Resonanz  hervorrufenden  Schwingungen  liegt  eben  hier 
gerade  an  dem  entgegengesetztei\,Ende  des  ßesonanzraumes 
wie  bei  der  wirklichen  Erzeugung  der  Yocale.   * 

Infolge  dessen  stimmen  auch  die  auf  diesen  verschie- 
denen Wegen  erhaltenen  Tonhöhen  weder  unter  einander 
noch  mit  denjenigen  Berechnungen  in  befriedigendem 
Maasse  überein,  welche  sich,  wie  ich  gezeigt  habe  \  an  eine 
soi^fältige  Untersuchung  der  Vertheilung  der  Gresammt- 
intensität  eines  Yocalklanges  unter  seine  einzelnen  Partial- 
töne  knüpfen  lassen. 

Geeignet  dagegen,  eine  Entscheidung  in  dieser  Frage 
herbeizuführen,  ist  die  folgende  von  mir  angewandte  Me- 
thode, deren  Princip  einer  hier  und  da  geübten  Spielerei 
zu  Grunde  liegt*). 

Wenn  man  nach  reichlicher  Einathmung  den  Mund 
in  die  einem  bestimmten  Yocale  entsprechende  Stellung 
bringt  und  nun  den  Kehlkopf  in  der  Gegend  des  Schild- 
knorpels nach  Art  der  Aerzte  percutirt,  d.  h.  indem  man 
den  Mittelfinger  der  einen  Hand  fest  auflegt  und  mit 
demjenigen  der  anderen  Hand  darauf  klopft,  so  hört  man 
einen  verhältnissmässig  klaren,  deutlichen  Ton.  Seine 
Höhe  ändert  sich  mit  Aenderung  der  Mundstellung,  ist 
aber  für  dieselbe  Mundstellung  stets  die  nämliche.  Auf 
diese  Weise  kann  man  die  den  verschiedenen  Vocalen 
entsprechenden  Eesonanztöne  der  Mundhöhle  mit  grosser 
Genauigkeit  bestimmen.  Nur  in  Betrefi'  der  Octave  könnte 
man,  yne  so  oft  bei  derartigen  Tönen,  zwischen  zwei  be- 
nachbarten schwanken.  Erwägt  man  jedoch,  dass  bei  kur- 
zen, schnell  vergehenden  Tönen  die  Reihe  der  Partialtöne 
sich  nicht  mit  der  Regelmässigkeit  ausbilden  kann,  wie 
bei  lang  aushaltenden  Tönen,   und  dass  uns,   die  wir  an 

1)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  Vm.  p.  177. 
.  2)  Nenerdings   hat  mich  Hr.  cand.  med.  Schlegel  in  Tübingen 
in  einer  brieflichen  Mittheilnng  auf  dieselbe  aufmerksam  gemacht. 
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die  letzteren  gewöhnt  sind,  erstere  daher  tiefer  erscheinen 
müBBen,  als  sie  in  der  Tbat  sind,  so  wii-d  man  nicht 
zögern,  sich  für  die  höhere  der  beiden  in  Betracht  kom- 
menden Octaven  zu  entscheiden. 

Femer  muss  ich,  ehe.  ich  die  Bosultate  angebe,  aber 
die  Aussprache  der  Vocale  einige  Bestimmungen  treffen. 
Das  U  soll  nicht  zu  dumpf  gewählt  werden,  d,  h.  die  durch 
Reibung  der  Luft  entstehenden ,  dem  Consonanten  u) 
entsprechenden  und  beim  englischen  w  mitklingenden 
Schwingungen  sollen  eben  noch  vermieden  sein.  O  und 
A  ergeben  sich  dann  als  ungezwungene  Erweiterungen  der 
MundöfTnung  mit  gleichzeitiger  Verkleinerung  der  Mund- 
höhle. Das  Tolle  A,  wie  ich  es  unten  angebe,  bezeichnet 
das  Endglied  dieser  Reihe;  d.  h.  die  verticale  Höhe  der 
MundöfTnung  soll  ihren  grössten  Wertb  erreicht,  die  seit- 
liche Zurückziehung  der  Mundwinkel  jedoch,  bei  welcher 
der  ^-Klang  zunächst  noch  erhalten  bleibt,  noch  nicht 
begonnen  haben.  Ist  dies  der  Fall,  so  will  ich  Tielmehr 
von  einem  scharfen  A,  im  G-egensatze  zum  sollen  A,  spre- 
chen, und  dieses  geht  dann  ungezwungen  durch  A  und  E 
zum  /  über;  auch  hier  soll  jedoch  die  Oeffuung  noch  nicht 
in  dem  Grade  verkleinert  werden,  dass  bereits  die  dem 
Consonanten  j  entsprechenden  und  beim  englischen  y  mit- 
klingenden Reibungsgeräusche  auftreten.  Schliesslich  bil- 
det das  Ö  den  Uebergang  vom  O  zum  E,  das  Ü  den  vom 
U  zum  /. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  Eigentöne  des  Mundes 
iür  die  verschiedenen  Haupt-  und  Uebergangsklänge: 
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Die  Tonhöhe  ftlr  U  stimmt  mit  der  Angabe  von 
Donders  vollständig,  mit  der  von  Helmholtz  bis  auf 
die  Octave  überein.  Die  Percussion  zeigt  aber  deutlich: 
erstens  dass  beim  O  der  Eigenton  der  Mundhöhle  a  und 
nicht  a  ist,  und  zweitens  dass  der  Uebergang  vom  U  zum 
O  einer  Terz,  und  nicht  einer  Terz  und  einer  Octave  ent- 
spricht; diese  beiden  Umstände  heben  jeden,  beim  U  für 
sieh   etwa  entstehenden  Zweifel.    Beim   üebergange  vom 

o 

U  zum  O,  A  und  A  nehmen  nun  aber  die  obigen  Ton- 
höhen weit  weniger  rasch  zu,  als  nach  den  Stimmgabel- 
versuchen von  Helmholtz.  Schon  mein  O  liegt  einen 
halben  Ton  tiefer;  beim  A  endlich  ist  der  Unterschied  auf 
mehr  als  eine  Octave  gestiegen. 

Nach  der  obigen  Tabelle  finde  ich  für  die  Vocalreihe 

o  

U  O  A  A  nahezu  den  f-dur  Accord  /'  d  c  /".  Es  ist 
überraschend,  wie  genau  dieses  Resultat  mit  den  Ergeb- 
nissen der  obenerwähnten,  von  mir  durchgeführten  Be- 
rechnungen stimmt^).  In  der  That  gab  ich  dort  die  den 
charakteristischen  "Tonhöhen  dieser  Klänge  entsprechenden 
Schvringungszahlen  zu  400,  500,  600  und  800  an.  Für  die 
zweite  Vocalreihe  A  Ä  E  I  lässt  sich  dieser  Vergleich 
nicht  durchführen,  weil  es  hier  mehrere  Resonanztöne  der 
Mundhöhle  sind,  welche  für  die  Berechnung  einer  reducir- 
ten  charakteristischen  Tonhöhe  von  Einfluss  sind. 

Die  dem  vorderen,  engeren  Theile  des  Mundes  ent- 
sprechenden Eigentöne  der  Vocale  dieser  zweiten  Reihe 
steigen  nach  Helmholtz  noch  höher  hinauf;  nach  der  von 
mir  angewandten  Methode  lassen  sie  sich  nicht  beobach- 
ten, weil  in  diesem  entfernten  Theile  des  Mundes  die  Re- 
sonanz nur  schwach  zu  Stande  kommt.  Die  anderen  Eigen- 
töne sinken  nach  Helmholtz  von  der  beim  A  erreichten 
grössten  Höhe  wieder  bis  zu  der  dem  /  gerade  wie  dem 
U  entsprechenden  tiefsten  herab.  Dasselbe  Verhalten 
zeigt  die  obige  Tabelle.  Aber  auch  für  das  klare,  durch 
die  Zahnreihen  noch  unbehinderte  /  finde  ich  den  Ton  /', 


1)  1.  c.  p.  213,  Tabelle  V. 
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nicht,  wie  Helmholtz  allerdings  nur  als  Vermuthung 
ausspricht,  f. 

Da  hiernach  O  und  J?,  U  und  /  gleiche  Tonhöhen 
liefern,  so  ist  zu  erwarten,  wie  es  sich  auch  wirklich  er- 
gibt,  dass  die  üebergangsvocale  O  und  U  die  dem  O  und 
Ej  bezüglich  dem  U  und  /  gemeinschaftlichen  Tonhöhen 
liefern. 

üebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  man  diese  Percus- 
sionstöne  noch  bedeutend  deutlicher  und  klarer  wahrnimmt, 
wenn  man  sich  die  Ohren  mit  Hebwachs  verstopft.  Sie 
bilden  dann  eine  schöne  Reihe  musikalischer  Töne,  bei 
mir  gerade  zwei  Octaven;  und  es  ist  interessant,  mit  wel- 
cher Leichtigkeit  man  ohne  vorhergegangene  Uebung  die 
Töne  auf  dieser  so  unfertigen  Klaviatur  trifft.  Besonders 
leicht  geschieht  dies  bei  der  ersten,  durch  die  entsprechende 
Tonreihe  bereits  zur  Genüge  charakterisirten  Vocalreihe 
U  O  A  A,  welche  ja  ohnehin  schon  den  ganzen  Tonbereich 
erschöpft. 

Des  hier  benutzten  Mittels,  den  Schallwellen  den  Weg 
durch  die  Mundöffnung  und  den  äusseren  Gehörgang  zum 
Trommelfell  abzuschneiden,  habe  ich  mich  schliesslich 
auch  bedient,  um  auf  and.erem  Wege,  nämlich  durch  directe 
Beobachtung  der  Vocalklänge,  eine  Bestätigung  der  obigen 
auf  die  Eigentöne  der  Mundhöhle  bezüglichen  Resultate 
zu  erlangen.  Der  Charakter  der  Vocalklänge,  welche  man 
beim  Singen  mit  verstopften  Ohren  zu  hören  bekommt, 
ist  nämlich  wesentlich  durch  zweiUmstÄnde  bedingt:  erstens 
dadurch,  dass  die  in  den  der  Mundöffnung  näher  gelegenen 
Theilen  des  Resonanzraumes  sich  ausbildenden  Schwin- 
gungen nur  sehr  geschwächt  zur  Geltung  kommen,  wäh- 
rend bei  den  übrigen  diese  Schwächung  nicht  beträchtlich 
ist,  und  zweitens  dadurch,  dass  zu  den  stets  vorhandenen 
Resonanzräumen  noch  der  von  den  Wänden  des  Gehör- 
ganges und  dem  Klebwachs  vollständig  begrenzte  Raum 
hinzukommt.  Wie  zu  erwarten  ist,  wirken  beide  Umstände 
dahin  zusammen,  dass  die  zwischen  den  beiden  oben  unter- 
schiedenen   Vocalreihen    bestehenden    wesentlichen    Ver- 
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schiedenheiten  verwischt  werden.  *  Allerdings  kann  man 
die  Fortleitnng  der  den  Vocalen  der  zweiten  Keihe  zuge- 
hörigen höheren  Tonschwingungen  zum  Ohre  nicht  voll- 
ständig ausBchliessen;  auch  kann  der  Experimentirende  sich 
gegen  die  gewohnheitsmässige  Kenntniss  der  Mundstellung 
nicht  vollständig  verschliessen;  trotzdem  kann  er  es  dahin 
bringen,  das  U  in  das  /  und  das  O  in  das  E  überzuführen, 
ohne  dass  er  irgend  eine  wesentliche  Aenderung  in  der  Klang- 
farbe oder  in  der  Intensität  des  G-esammtklanges  gewahrt; 
und  dieses  Verhalten  tritt  um  so  deutlicher  hervor,  als 
im  G^gentheil  infolge  der  Eesonanz  im  Gehörgange  In- 
tensität und  Klangfarbe  beim  Uebergange  von  einem  Vo- 
cale  der  einen  Eeihe  zu  einem  anderen  derselben  Reihe 
oder  zu  einem  nicht  entsprechenden  der  anderen  Keihe 
sich  sogar  in  weit  erheblicherem  Grade  ändern,  als  unter 
gewöhnlichen  Umständen. 

Breslau,  5.  September  1877. 


XTT.     Ueber   die  Tanhölie   einet*  Stinmigabel    in 

einer  incampressibefn  Flüssigkeit; 

vmi  Felix  Auerbach. 


W  enn  man  eine  angeschlagene  Stimmgabel  schnell  in  ein 
Gefäss  mit  Wasser  taucht,  so  hört  man,  besonders  wenn 
man  das  Ohr  auf  den  resonirenden  Tisch  auflegt,  einen 
Ton,  dessen  Höhe  mit  derjenigen  der  Stimmgabel  in  der 
Luft  nicht  übereinstimmt. 

Diese  Erscheinung,  welche  bisher  ziemlich  unbeachtet 
geblieben  zu  sein  scheint  (nur  inChladni's  Akustik  fand 
ich  eine  darauf  bezügliche  Bemerkung),  ergibt  sich  als 
eine  nothwendige  Folge  des  Umstandes,  dass  die  Zerstreu- 
ung der  kinetischen  Energie   in   den   sogenannten  incom- 
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pressibeln  Flüssigkeiten  unter  anderen  Verhältnissen  er- 
folgt, als  in  den  Gasen.  In  alle  Formeln  für  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  und  für  die  Schwingungszahl 
geht  nämlich  die  Quadratwurzel  aus  einer  Grösse  ein, 
welcher  ohne  weiteres  eine  bestimmte  Bedeutung  nicht 
zukommt.  Zwar  definirt  man  gewöhnlich  den  Elasticitäts- 
coeflicienten  schlechthin  als  das  VerHältniss  eines  unend- 
lich kleinen  Druckzuwachses  zu  der  entsprechenden  unend- 
lich kleinen  Volumencompression;  sein  Werth  hängt  jedoch 
wesentlich  davon  ab,  unter  welchen  Umständen  die  be- 
trachtete Zustandsänderung  vor  sich  geht.  Von  besonderer 
Wichtigkeit  sind  zwei  Fälle,  nämlich  der,  in  welchem  die 
Entropie  des  Systems  constant  bleibt,  und  der,  in  welchem 
die  Temperatur  constant  bleibt.  Bei  den  Schallschwin- 
gungen elastischer  fester  Körper  in  Gasen  ist  der  erste 
Fall  annähernd  verwirklicht.  Denn  die  Verdichtungen 
und  Verdünnungen,  welche  das  Gas  abwechselnd  erfährt, 
haben  zwar  Aenderungen  der  Temperatur  zur  Folge;  bei 
dem  Ausgleich  derselben  wird  daher  kinetische  Energie 
an  die  Umgebung  abgegeben  werden;  allein  das  Leitungs- 
vermögeri  der  Gase  für  Wärme  ist  so  gering,  dass  die 
Zerstreuung  der  Energie  für  schnelle  Schwingungen,  wie 
es  die  Schallschwingungen  sind,  vernachlässigt  werden  kann ; 
nach  Glausius  kann  man  hierfür  auch  sagen,  dass  die 
Entropie  constant  bleibt.  Der  andere  Fall  ist  mit  einer 
gewissen  Annäherung  verwirklicht,  wenn  der  feste  Körper 
in  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  schwingt,  deren  Ober- 
fläche zum  Theil  freie  Oberfläche,  d.  h.  zum  Theil  von 
einem  elastischen  Fluidum  begrenzt  ist.  Waren  in  jenem 
Falle  die  Aenderungen  der  Entropie  zu  vernachlässigen, 
so  sind  es  hier,  und  zwar  aus  dreifachem  Grunde,  die 
Aenderungen  der  Temperatur.  Erstens  sind  die  Ver- 
dichtungen sehr  klein;  also  wird  wenig  moleculare  Energie 
erzeugt;  zweitens  ist  die  specifische  Wärme  des  Wassers 
sehr  gross;  also  wird  die  Temperatur  unverhältnissmässig 
wenig  geändert;  und  drittens  ist  das  Leitungsvermögen 
des   Wassers    für   Wärme    nicht    so    gering,    dass    nicht 
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immerhin  noch  ein  beträchtlicher  Theil  der  etwa  doch 
eintretenden  Temperaturändeningen  durch  Ausgleich  wie- 
der aufgehoben  würde. 

Die  beiden  Werthe  des  Elasticitätscoefficienten  in 
diesen  beiden  Fällen  verhalten  sich  bekanntlich  zu  einander 
wie  die  beiden  Werthe,  welche  die  specifische  Wärme  be- 
sitzt^ je  nachdem  der  Druck  oder  das  Volumen  constant 
bleibt.  Dieses  Verhältniss  ist  von  1,4  nicht  erheblich 
Terschieden. 

Daraus  lässt  sich  auf  die  Art  und  Grösse  der  Ton- 
änderung schliessen,  welche  bei  dem  eingangs  erwähnten 
Versuche  eintritt.  Der  Ton  muss  tiefer  werden,  denn  die 
Elasticität  bei  constanter  Temperatur  ist  kleiner,  als  bei 
constanter  Entropie;  und  die  beiden  Töne  in  Luft  und  in 
Wasser  müssen  sich  zu  einander  verhalten  wie: 

d.  L  wie  1,18: 1  oder  ungefähr  wie  7:6;  das  Intervall  muss 
also  grösser  sein  als  ein  ganzer  Ton  und  kleiner  als  eine 
kleine  Terz. 

Die  Versuche  ergeben  in  der  That,  dass  sich  das 
Intervall  diesem  von  der  Theorie  geforderten  Werthe  als 
einem  Maximum  nähert:  dass  es  im  Durchschnitt  etwas 
kleiner  ist  (nämlich  für  die  mittlere  Tonlage  gerade  ein 
ganzer  Ton),  kann  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  bedacht  wird, 
dass  die  oben  angestellten  Betrachtungen  für  zwei  ideale 
Grenzfälle  gelten,  zwischen  denen  die  beiden  Fälle  der 
Schwingungen  in  Luft  und  Wasser  liegen.  Für  einige 
wenige  Töne  habe  ich  die  Vertiefung  mit  Benutzung  der 
Schwebungen  bestimmt,  welche  man  hört,  wenn  man  gleich- 
zeitig mit  der  in  Wasser  getauchten  Gabel  eine  andere 
Gubel,  deren  Ton  ein  ganzes  Intervall  tiefer  ist,  als  der 
Ton  der  Versuchsgabel  in  Luft,  ihre  Schwingungen  in  der 
Luft  ausführen  lässt.  Auf  diese  Weise  fand  ich  für  das 
Schwingungsverhältniss  bei  den  folgenden  Tönen  die 
darunterstehenden  Werthe: 
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c  (132  Schw.)      q  (264  Schw.)     gi  (396  Schw.)     cj  (528  Schw.) 


1,11  (<  9: 8)      1,12(9:8)      1,13  «8:7)   1,15  (>  8:7). 

Auch  das  Ergebniss,  welches  man  aus  diesen  Zahlen 
abliest,  dass  nämlich  der  ideale  G-renzwerth  des  Inter- 
valles  mit  um  so  grösserer  Annäherung  erreicht  wird,  je 
höher  der  Ton  ist,  d.  h.  'je  kleiner  die  Periode  der 
Schwingung  ist,  stimmt  nach  dem  oben  Gesagten  mit  der 
Theorie  überein. 

Schliesslich  habe  ich  noch  einige  Controlversuche  mit 
anderen  Flüssigkeiten  angestellt.  Dieselben  ergeben,  dass 
der  Einfluss  des  "Widerstandes  der  Flüssigkeiten,  der  von 
ihrer  Dichtigkeit  und  Zähigkeit  abhängt,  und  welcher  für 
die  Amplitude'  und  das  logarithmische  Decrement  der 
Stimmgabel-Schwingungen  sehr  wesentlich  ist,  hinsichtlich 
der  Schwingungsdauer  nicht  merklich  in  Betracht  kommt, 
selbst  nicht  bei  Quecksilber  und  Glycerin,  obgleich  dort 
die  Dichtigkeit,  hier  die  Zähigkeit  sehr  gross  ist. 

Breslau,  15.  October  1877. 


Druck  Ton  Metzger  &  Witt  ig  in  Leipzig. 


1878.  ANNALEN  ,Vo2. 

DER  PHYSIK  um  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  III. 


I.     U^er  die  ElectricttütHleiinny  und 
JElech*oly8e  der  cliemiachen  Verbhulnngen;  vmi 

Dr.  L.  Bleekrode. 


§.  1.    Einleitung. 

Als  Resultat  seiner  electrolytischen  Untersuchungen  gibt 
Hittorf ^)  namentlich  an,  dass  die  Electrolyte  dadurch 
charakterisirt  sind,  dass  in  ihnen  die  entsprechenden  Jonen 
einander  vertreten  können;  sie  sind  also  Salze  im  Sinne 
der  neueren  Chemie,  und  während  der  Electrolyse  findet 
der  Austausch  zwischen  denselben  Bestandtheilen  ihrer 
Molectile  statt,  wie  bei  der  doppelten  Wahlverwandtschaft. 

Mit  der  Schwierigkeit  dieses  Austausches  soll  der 
Leitungswiderstand  der  Electrolyte  zusammenhängen,  und 
deshalb  z.  B.  Wasser  und  Blausäure  so  schlecht  leiten. 

In  der  Theorie  von  Magnus-)  wird  namentlich  die 
Substituirbarkeit  des  Wasserstoffs  durch  andere  Körper 
in  Betracht  gezogen. 

Es  schien  mir  daher  wünschenswerth,  sowohl  die  Fol- 
gerungen aus  den  Versuchen  des  Hrn.  Hittorf  zu  prüfen, 
als  auch  zu  untersuchen ,  ob  die  Anwesenheit  der  Wasser- 
stoffs, welcher  in  der  Verbindung  entweder  durch  Metalle 
oder  durch  Atomgruppen  (Radicale)  vertretbar  ist,  ver- 
knüpft ist  mit  der  Fähigkeit  für  Electrolyse;  diese  müsste 
also  fehlen,  wenn  jener  Austausch  auch  nach  chemischen 
Vorgängen  ausbleibt.  Ich  habe  die  einfachsten  Verbin- 
dungen gewählt,  welche  ohne  Lösungsmittel  flüssig  zu  er- 

1)  Pogg.  Ann.  CVI.  1859. 

2)  Pogg.  Ann.  CIL  1857. 
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halten  waren;  dazu  gehören  selbstverständlich  die  conden- 
sirten  Gase  und  ausserdem  eine  grosse  Anzahl  von  Körpern 
aus  dem  Gebiete  der  organischen  Chemie ;  wie  z.  B.  die 
organischen  Metallradicale,  die  Substitutionsproducte  des 
Ammoniaks  u.  s.  w.  Es  sind  bis  jetzt  nur  sehr  wenige 
organische  Substanzen  auf  ihre  Electrolysirbarkeit  in  dieser 
Weise  untersucht;  ich  glaubte  auch  deshalb,  dass  es  nicht 
ohne  Interesse  sein  würde,  diese  Lücke  auszufüllen. 

§.  2.    Einrichtung  der  Versuche. 

V  Das  Material  für  diese  Versuche  war  ziemlicli  be- 
schränkt, indem  ich  Verbindungen  auszuwählen  hatte,  die 
ein  Metall  oder  Wasserstoff  enthielten  und  zu  gleicher 
Zeit  in  flüssigem  Zustande  erhalten  werden  konnten,  sei 
es  direct,  oder  durch  hohen  Druck,  wie  die  Gase,  oder 
durch  Temperaturerhöhung.  Es  war  am  bequemsten,  für 
'Sie  condensirten  Gase  die  Faraday'sche  Methode  anzu- 
wenden. Deshalb  wurden  sie  in  dickwandige  Röhren 
eingeschlossen,  in  deren  beide  Enden  ausgeglühte  Platin- 
drähte als  Electroden  eingeschmolzen  waren.  Der  eine 
durchlief  die  ganze  Länge  des  Rohres  und  näherte  sich 
dem  anderen  bis  1,  2  oder  3  mm.  Beide  waren  durch  die 
Flüssigkeitsschicht  getrennt,  und  die  Glasleitung  wurde  durch 
diese  Anordnung  sehr  erschwert,  meist  beseitigt.  Auch  die 
übrigen  Substanzen,  welche  keinen  hohen  Druck  zum  Plüs- 
sigwerden  brauchten,  wurden  in  kurze  gerade  Röhren  ein- 
geschlossen, so  dass  also  kleine  Quantitäten  ausreichten. 
Die  Leitungsfähigkeit  der  electrolysirten  Stoffe  wurde  aus 
der  Ablenkung  der  Nadel  eines  Galvanometers  mit  Win- 
dungen von  dünnem  Drahte  geschätzt,  in  dem  der  Strom 
von  zwei  in  destillirtes  Wasser  eingesenkten  Zink-  und 
Silberdrähten  schon  eine  Ablenkung  von  5®,  von  zwei  Silber- 
drähten in  Wasser,  die  in  die  Leitung  eingeschaltet  waren, 
von  2®  ergab.  Zur  Erzeugung  des  Stromes  für  die  electro- 
lytischen  Versuche  diente  erstens  eine  galvanische  Batterie 
von  20  grossen  Bunsen-Deleuil'schen  Elementen,  zweitens 
eine  Batterie   von   40  Elementen,   welche   im  Voltameter 
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600  ccm  Knallgas  pro  Minute  entwickelte,  und  drittens  eine 
Batterie  Yon  80  Elementen,  welche  840  ccm  pro  Minute 
producirte.  Andere  Versuchsreihen  wurden  mit  Inductions- 
strömen  angestellt;  ich  benutzte  dazu  ein  Kuhmkorff'sches 
Indactorium  init  einer  Funkenlänge  von  15  mm  und  ein 
zweites,  dessen  Funken  eine  Länge  von  42  bis  70  mm  er- 
reichten. 

So  viel  mir  bekannt,  sind  für  electrolvtische  Zwecke, 
ausser  bei  den  Versuchen  von  Lapschin  und  Ticha- 
nowitsch^),  keine  so  starken  Ströme  angewendet  worden, 
namentlich  nicht  bei  den  von  mir  untersuchten  Sub- 
stanzen. 

Die  Chlorsilber  batterie  von  Hrn.  Warren  de  laRue 
in  London  liefert  noch  bei  weitem  stärkere  Ströme;  meine 
Experimente  mit  derselben  werde  ich  in  einem  besonderen 
Abschnitte  besprechen. 

Der  Strom  wurde  durch  die  Flüssigkeit  und  zugleich 
durch  das  Galvanometer  geführt;  es  liesse  sich  aber  fragen, 
ob  die  Ablenkung  nicht  etwa  durch  die  Leitung  des 
Stromes  in  dem  Glasrohre  ^)  und  durch  eine  metallische, 
nicht  electrolytische  Leitung  bedingt  wäre.  Um  die  etwaige 
Leitung  durch  das  Glas  zu  bestimmen,  falls  sich  nur  eine 
geringe  Ablenkung  der  Galvanometernadel  zeigte,  wurde 
durch  Umkehren  des  Rohres  die  Flüssigkeit  zwischen  den 
Electroden  entfernt.  Die  Leitung  konnte  nur  noch  durch 
die  Glaswände  geschlossen  sein.  Die  jetzt  noch  zurück- 
bleibende Ablenkung  habe  ich  die  Glasleitung  genannt. 

Da  bisher  keine  Versuche  vorliegen,  nach  denen  ausser 
den  Legirungen  zusammengesetzte  Körper  nur  metallisch 
und  nicht  zugleich  electrolytisch  leiten,  so  glaubte  ich  aus 
der  Ablenkung  der  Galvanometernadel  nicht  nur  auf  die 
Leitungsfähigkeit  der  Verbindung  schliessen  zu  können, 
sondern  auch  auf  eine  Electrolysirbarkeit,  obgleich  ich 
meistentheils  keinen  Polarisationsstrom  beobachten  konnte. 


1)  Bull,  de  TAc.  de  Petersb.  IV.  1H61. 

2)  Vgl.  Beetz,  Pogg.  Ann.  XCII.  p.  46.'). 
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§.  3.     Electrolyse  des  Wasser«. 

Die  bisherigen  Versuche,  namentlich  auch  die  neueren 
Beobachtungen  von  Kohlrausch,  beweisen,  dass  Wasser 
und  Alkohol  bei  möglichster  Reinheit  den  Strom  kaum 
noch  leiten. 

Auch  Lapschin  und  Tichanowitsch  fanden,  dass 
Alkohol  den  Strom  von  1000  Elementen  nur  leitete,,  wenn 
er  Feuchtigkeit  aufgenommen  hatte. 

Diese  beiden  Körper,  welche  jedenfalls  den  schlechten 
Leitern  angehören,  zeigen  schon,  dass  die  Anwesenheit  des 
Wasserstoffs,  welcher  leicht  gegen  Metalle  ausgetauscht 
werden  kann,  nicht  immer  eine  für  die  Electrolyse  hinrei- 
chende Leitung  bedingt.  In  beiden  können  wir  den  Wasser 
stoff  direct  durch  Kalium  und  Natrium  vertreten  lassen; 
beim  Wasser  auch  durch  Eisen,  und  doch  scheint  diese 
Eigenschaft  hier  keine  besondere  Bedeutung  für  die  Lei- 
tung zu  haben.  Auch  die  Wahlverwandtschaft  scheint  hier 
keinen  Antheil  daran  zu  haben,  sonst  dürfte  die  Electro- 
lyse dieser  Körper  nicht  so  zweifelhaft  sein,  da  wir  meh- 
rere Reactionen  kennen,  worin  sie  ihre  Bestandtheile 
austauschen,  z.  B.  Wasser  mit  Kaliumoxyd,  Wasser  mit  den 
Alkoholaten  ^) ;  also  in  beiden  Fällen  mit  Electroly  ten.  Beim 
Alkohol  fordert  jedoch  die  Zersetzung,  z.  B.  mit  den  Chlor- 
metallen, eine  Temperaturerhöhung. 

§.  4.     Electrolyse  der  flüssigen  Wasserstoffsäuren. 

Die  Verbindung  des  Wasserstoffs  mit  den  Metalloiden 
wie  Chlor,  Brom,  Jod,  Schwefel  u.  s.  w.  liefert  Körper, 
deren  Electrolyse  für  den  Zweck  dieser  Untersuchung  von 
besonderem   Interesse  war,    da   sie   zahlreiche   chemische 


1)  In  diesem  Falle  ist  die  Reaetion: 

Dieses  Alkoholat  ist  ein  Electroly t;  mit  der  Batterie  von  20  B.-E.  fand 
eine  starke  Gasentwickelung  statt,  wobei  die  Flüssigkeit  sich  braun 
färbte. 
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Beactionen  zeigen,  und  fast  alle  bis  jetzt  nur  in  Wasser 
gelöst  auf  Electrolysirbarkeit  geprüft  waren.  Da  alle*  gas- 
förmig sind,  mussten  sie  condensirt  werden. 

Die  Faraday'sche  Methode  zeigte  sich  hier  als  die 
zweckmässigste;  sie  gibt  ziemlich  leicht  eine  hinreichende 
Quantität  von  grosser  Reinheit.  Bei  der  Condensation 
des  Chlorwasserstoffs  u.  s.  f.  wurde  wie  folgt  verfahren : 
Nachdem  in  das  längere  Ende  eines  starken  G-lasrohres  ein 
Platindraht  eingeschmolzen  war,  der  bis  zum  anderen  Ende 
reichte,  wurde  concentrirte  Schwefelsäure  zur  Hälfte  ein- 
gegossen, und  darauf,  getrennt  durch  eine  kleine  Scheide- 
wand von  Löschpapier,  Chlorammoniurakrystalle  geschichtet. 
Weiter  wurde  das  zweite  Röhrenende  umgebogen  und 
daselbst  ein  kleiner  Platindraht  als  zweite  Electrode  beim 
Schliessen  des  Rohres  eingeschmolzen,  der  sich  dem  ersten 
bis  auf  2  oder  3  mm  näherte.  Beide  Metalldrähte  waren 
also  nie  mit  demselben  Ende  des  Rohres  verbunden,  wo- 
durch die  Glasleitung  erschwert  wurde.  Jetzt  wurden 
durch  Schütteln  und  zweckmässige  Bewegung  die  Sub- 
stanzen zur  Entwickelung  des  Gases  mit  einander  zusam- 
mengebracht und  die  Einwirkung  durch  eine  massige 
Erwärmung  unterstützt,  wobei  besonders  der  Ueberführung 
der  Zersetz ungsproducte  vorzubeugen  war.  Bei  allen  Ver- 
suchen gelang  es  schliesslich,  im  umgebogenen  Theile  der 
Röhre  eine  vollkommen  reine  Menge  des  flüssigen  Gases 
anzusammeln.  Der  flüssige  Schwefelwasserstoff  wurde  be- 
reitet aus  Schwefeleisen  und  verdünnter  Schwefelsäure, 
Jodwasserstoffsäure  aus  einem  Gemisch  von  Jod,  Jod- 
kalium und  feuchtem  rothem  Phosphor;  Bromwasserstoff 
aus  flüssigem  Brom  und  einem  Gemisch  von  Bromkalium 
und  feuchtem  rothem  Phosphor;  Arsenikwasserstoff  aus 
Arsenzink  und  verdünnter  Schwefelsäure,  Cyanwasserstoft' 
aus  Quecksilbercyanid  durch  Zersetzung  mit  Schwefelwas- 
serstoff und  Abkühlung.  Nöthigenfalls  war  eine  kleine 
Menge  Chlorcalcium  oder  Aetzkalk  zum  Trocknen  in  dem 
umgebogenen  Theile  der  Röhre  aufgeschichtet. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Ver- 
such« mit  diesen  Körpern. 

Tabelle  1. 


Verbin- 
dung. 


Galvanische 
Batterie 


Inductorium 


Bemerkungen. 


20  B.-E.  80  B.-E.    F'^nkfolge. 
I  =  15  mm. 


Fankenlge. 
=  70  mm. 


'~  f 


HCl         A  =  0 


HBr 

HJ 

H,S 


G  =  0 
A  =  0 


A  =  3'^    0  =  3') 

A  =  0  (1=0 
A  =  0 

A=0  G=0 
A  =  0 


H.Ak         — 


G  =  0 


A  =  4^2)     A  =  100  'Funkenentlad,  in  der 

;     Fl.    u.    Zertrümme- 
I     rung  der  Röhre. 
A  =  0  A  =  80    Funkenentl.  und  Zer- 

trümm.  der  Röhre. 
A  =  0  A  =  60     Wärmeentwickl.  merk- 

bar. Jod  ausgeschied. 
A  =  0  A  =  60     Funkenentl.u.Wärme- 

!     entwickl.     merkbar. 
Zertrümm.  d.  Röhre. 
A  =  0^*)  —  Keine  Entladung;  Ent- 

fernung   der    Elec- 
i  troden  =  3  mm. 


HFl         Spur  — 

HCN      A  =  900A=900i) 


A  = 


3«^)j 


—         , Funke  violett. 


1)  und  2)  starkes  Aufbrausen  an  den  Eleetroden.  3)  Wellenartige 
Bewegung  an  der  Oberfläche.  4)  Funkenentladu^ng  und  Wärme- 
entwickelung. 

m 

In  der  Tabelle  bezeichnet  A  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel 
beim  Durchgang  des  Stromes  durch  die  Flüssigkeit,  G  die  der  Glas- 
leitung entsprechende  Ablenkung. 


Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  die  meisten 
Wasserstoffsäuren  ausserordentlich  schlechte  Leiter  für 
den  galvanischen  Strom  sind.  Dieses  Verhalten  ist  um 
so  beachtenswerther ,  als  hier  Verbindungen  vorliegen, 
welche  in  Wasser  gelöst,  (ebenfalls  einem  sehr  schlechten 
Leiter)  den  besten  Leitern  und  Electrolyten  angehören. 
Eben  deshalb,  weil  eine  geringe  Spur  Wasser  ausreicht, 
die  Leitung  sehr  zu  verbessern,  kann  das  negative  Resultat 
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die  hinlängliche  Reinheit  der  condensirten  (iase  beweisen  ^). 
Nur  die  Cyan wasserstoffsäure  macht  eine  Ausnahme,  da 
sie  schon  durch  den  Strom  von  drei  oder  fünf  kleinen 
B.-E.  zersetzt  wird.  Ich  habe  das  Gas  ganz  trocken  zu 
condensiren  versucht,  indem  ich  trockenes  Quecksilber- 
cyanid  durch  trockenen  Schwefelwasserstoff  zersetzte  und 
das  gebildete  Gas  über  Phosphorsäureanhydrid  leitete, 
bevor  es  in  die  Condensationsröhre  kam.  Am  negativen 
Pole  war  Gasentwickelung  (Wasserstoff),  und  am  positiven 
Pole  wurde  wahrscheinlich  Cyanplatin  gebildet,  welches 
die  Flüssigkeit  gelb  färbte.  Uebrigens  ist  diese  •Verbin- 
dung sehr  leicht  auf  chemischem  Wege  zersetzbar;  schon 
durch  Licht  zerfällt  sie  unter  Bildung  von  Ammoniak. 
Auch  der  Electricität  von  hoher  Spannung  gegenüber  be- 
wahren diese  Körper  ihre  isolirenden  Eigenschaften,  indem 
nur  die  grössere  Funkenentladung  bei  einer  Entfernung 
der  Electroden  von  2  bis  4  mm  in  ihnen  auftritt.  Die 
Leitung  von  Inductionsströmen  ist  in  diesem  Falle  com- 
plicirt,  da  es  schwierig  ist,  zu  entscheiden,  ob  blos  eine 
mechanische  Entladung  stattfindet,  welche  durch  Wärme- 
entwickelung eine  Art  von  Dissociation  der  Verbindung 
veranlasst,  oder  ob  sie  noch  von  einer  eigentlichen  electro- 
lytischen  Wirkung  begleitet  wird. 

Bei  der  Chlorwasserstoffsäure  ^)  wurde  schon  mit  mäs- 


1)  Dieser  Einflass  geringer  Beimischungen  ergibt  sich  z.  B.  aus 
einer  Beobachtung  von  Becquerel,  der  Alkohol  mit  einer  Batterie 
▼on  50  Elementen  zersetzen  konnte,  wenn  nur  ^looo  K*li  zugefügt 
war.  Despretz  fand  die  Electrolyse  des  Wassers  mit  ^2000  Schwefel- 
säure verschieden  von  der  des  destillirtes  Wassers.  Auch  Kohlrausch 
hat  hierauf  hingewiesen.    Pogg.  Ann.  Ergzbd.  VIII.  p.  4. 

2)  Die  Leitung  des  Chlorwasserstoffs  und  Fluorwasserstoffs  in  flüs- 
sigem Zustande  ist  auch  von  Gore  untersucht  worden.  (Proc.  Roy.  Soc. 
1869.  p.  256.)  Mit  einer  Säule  von  10  Smee-Elementcn  und  in  einer 
Entfernung  der  Electroden  von  0,16  mm  zeigte  sich  eine  kleine  Ab- 
lenkung am  Galvanometer;  auch  mit  dem  luductorium  war  Leitung 
merkbar  von  chemischer  Wirkung  begleitet  Gore  glaubt  jedoch,  dass 
das  verflüssigte  Gas  nicht  völlig  rein  gewesen  sei.  FluorwasserstoÖ' 
zeigte  mit  Goldelectroden  fast  keine  Leitung. 
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sigen  InductioDsströmen  ein  Aufbrausen  an  den  Electroden 
beobachtet.  Um  die  Ursache  hiervon  festzustellen,  wur- 
den die  Inductionsströme  (15  mm  Funkenlänge  in  Luft) 
während  vier  Stunden  durch  die  flüssige  Säure  geleitet, 
wobei  keine  Funkenentladung  stattfand.  Der  die  Säure 
enthaltende  Theil  der  Röhre  war  in  eine  Kältemischung 
gesetzt,  wodurch  wenigstens  die  Temperatur  auf  0^  blieb. 
Am  Ende  des  Versuches  konnte  keine  Oberflächenände- 
rung der  Platinelectroden  bemerkt  werden.  Bei  sehr  starker 
Abkühlung  der  Röhre  nahm  man  kein  Aufbrausen  mehr 
wahr,  dagegen  eine  wellenartige  Bewegung  der  Oberfläche 
(s.  w.  u.).  Wenn  jetzt  die  Röhre  aus  der  Kältemischung 
in  die  Luft  gebracht  wurde,  trat  bald  das  Aufbrausen  an 
den  Electroden  wieder  ein;  demnach  war  die  Gasent- 
wickelung nur  eine  Folge  der  erhöhten  Temperatur  der 
Electroden  durch  die  Entladungen.  Am  Galvanometer 
wurde  nachher  keine  Polarisation  beobachtet;  es  könnte 
indess  die  Flüssigkeit  doch  noch  so  weit  leitend  gewesen 
sein,  dass  der  Oeflhungs-  und  auch  der  Schliessungsstrom 
durchgeleitet  wären,  oder  der  Widerstand  der  Flüssigkeit 
könnte  für  eine  Ablenkung  durch  den  Polarisationsstrom 
zu  gross  gewesen  sein. 

So  wie  das  Leitungsvermögen  dieser  flüssigen  Körper 
ein  ganz  anderes  ist  als  im  gelösten  Zustande,  ebenso 
ist  ihr  chemischer  Charakter  alsdann  sehr  verschieden. 
Ich  habe  dieses  bei  der  Chlorwasserstofi'säure  nachweisen 
können,  indem  ich  in  die  Condensationsröhre  vor  der 
Schliessung  einen  blanken  Zinkstreifen  einlegte  und  darauf 
das  Gas  condensirte,  so  dass  dann  das  Metall  ganz  in  die 
Flüssigkeit  eingetaucht  war.  Nach  sieben  Wochen  konnte 
man  erst  hier  und  da  auf  dem  Streifen  kleine  weisse 
Punkte  von  Chlorzink  wahrnehmen;  übrigens  war  das 
metallische  Aussehen  ziemlich  gut  bewahrt.  Nach  fast 
einem  Jahre  konnte  man  einen  geringen  weissen  Nieder- 
schlag in  der  Röhre  sehen.  Beim  Oeff^nen  der  Röhre  wurde 
der  Zinkstreifen  in  der  Luft  gleich  feucht,  durch  die 
hygroskopische   Eigenschaft   des   abgelagerten  Chlorzinks. 
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Auf  einem  Kupferstreifen  war  erst  nach  vier  Monaten 
etwas  weisses  Pulver  sichtbar,  und  später  bildete  sich  all- 
mählich ein  weisser  Niederschlag  in  der  Eöhre,  höchst 
wahrscheinlich  von  wasserfreiem  Kupferchlorür  ^).  In  flüs- 
sigem Schwefelwasserstoff  wurde  ein  Zinkstreifen  erst  nach 
Äwei  Wochen  deutlich  angegriffen  unter  Bildung  eines 
weissen  Niederschlages  (SchAvefelzink)  auf  dem  Boden  der 
Röhre.  Silber-  und  Kupferfäden  wurden  schon  vor  der 
Condensation  von  der  Säure  in  Gasform  mit  einer  Schwefel- 
verbindung bedeckt,  die  sie  dann  vor  weiteren  Angriffen 
schützte.  Danach  tauschen  die  flüssigen  Wasserstoftsäuren 
ihren  Wasserstoff  sehr  schwierig  gegen  Metalle  aus,  mit 
denen  sie  sonst,  in  Wasser  gelöst,  sofort  Chlormetalle  bilden. 
Man  könnte  vielleicht  glauben,  dass  diese  Schwierigkeit 
durch  das  Experiment  selbst  bedingt  sei,  indem  die  erst 
gebildete  Schicht  des  Chlormetalles  oder  der  ausgeschie- 
dene Wasserstoff  infolge  des  hohen  Druckes  (50  bis  60 
Atmosphären)  an  dem  Metalle  haften  bleibt  und  weiter 
schützend  wirkt.  Indess  gibt  Gore  (1.  c.)  bestimmte  an- 
dere Beweise  einer  schwächeren  chemischen  Activität,  in- 
dem die  flüssige  Chlorwasserstoflsäure  auf  Aetzkalk  nicht, 
auf  Metalloxyde  und  Carbonate,  mit  Ausnahme  des  kohlen- 
sauren Kalkes,  nur  sehr  langsam,  flüssige  Fluorwasserstoff- 
säure nur  auf  Kalium  und  Natrium,  nicht  auf  andere 
Metalle  mit  lebhafter  Wasserstoffentwickelung  einwirkt^). 
Endlich  könnte  vielleicht  die  äusserst  geringe  Löslich- 
keit der  neu  gebildeten  Substanzen  in  den  flüssigen  Säuren 
von  Einfluss  sein;  sie  scheinen  nur  sehr  langsam,  wenn 
einmal  gelöst,  zu  diffundiren,  und  schliesslich  am  Boden 
der  Röhre  sich  abzulagern.  Für  diese  Auffassung  spricht 
ein  von  mir  angestellter  Versuch,  wonach  kohlensaurer 
Kalk  von  gewöhnlichem  wässerigen  Chlorwasserstoff'  selbst 
unter   einem  Drucke   von   50  —  60  Atmosphären   zersetzt 


1)  Aebaliche    Versuche    von    Gore    mit  einem  Blei-,  Eisen-  und 
Mngnesinmatreifen  s.  Phil.  Mag.  XXIX.  p.  549  und  Proc.  Koy.  Öoc.  1869. 

2)  Mit  Fluorwasserstoff  war  der  Druck  nicht  höher  als  eine  At- 
mosphäre. 
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wird;  hierbei  konnte  also  das  Wasser  lösend  wirken.  Es 
ist  danach  sehr  zweifelhaft,  ob  der  schwierige  Austausch 
des  Wasserstoffs  in  den  flüssigen  Gasen  von  ihrem  speciellen 
chemischen  Charakter  bedingt  wird,  und  es  gibt  daher 
noch  keinen  wesentlichen  Grund,  ihr  schlechtes  Leitungs- 
vermögen mit  demselben  zu  verknüpfen.  Ausserdem  ist  es 
erwiesen,  dass  eine  directe  Einwirkung  des  hohen  Druckes 
beide  Erscheinungen  nicht  veranlasst  haben  kann.  Die 
Versuche  von  Favre,  Berthelot  und  Cailletet  haben 
gezeigt,  dass  sogar  ein  Druck  von  300  Atmosphären  die 
chemischen  Erscheinungen  nicht  direct  beeinträchtigt, 
ebenso  beobachtete  Gassiot^)  die  Electrolyse  des  Wassers 
noch  unter  dem  Drucke  von  86  Atmosphären. 

Herwig  fand  neuerdings  keine  bedeutende  Aenderung 
des  Leitungsvermögens  bei  einer  Kupfersulfatlösung  unter 
dem  Drucke  von  18  Atmosphären;  es  gibt  also  keine 
Gründe,  dem  Drucke  in  diesen  Fällen  eine  directe  Ein- 
wirkung auf  die  Resultate  zuzuschreiben. 

§.  5,    Electrolyse  der  Anhydride. 

Da  eine  Anzahl  von  Anhydriden  gar  keinen  Wasser- 
stoff in  ihrer  Zusammensetzung  haben,  so  sollten  sie,  den 
früheren  Hypothesen  gemäss,  den  schlechten  Leitern  an- 
gehören. Ich  wählte  zur  Prüfung  nur  diejenigen,  welche 
möglichst  rein  dargestellt  werden  konnten  und  ohne  Zer- 
setzung schmelzbar  waren.  Daher  war  das  Material  be- 
schränkt, das  Salpetersäureanhydrid  und  das  Phosphor- 
säureanhydrid z.  B.  konnten  deshalb  nicht  angewandt  wer- 
den, und  nur  zwei  Gase,  die  schweflige  Säure  und  die 
Kohlensäure  brauchten  condensirt  zu  werden.  Erstere 
wurde  durch  eine  Kältemischung  flüssig  gemacht,  die  an- 
dere nach  der  Faraday'schen  Methode  aus  dem  Ammonium- 
bicarbonat  und  verdünnter  Schwefelsäure.  Die  folgende 
Tabelle  umfasst  die  Resultate: 


1)  Jahresber.  f.  Chemie  1854.  p.  523. 
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Tabelle  2. 


Ver- 

brndimg. 


Galvanische 
Batterie 


Inductorium 


120  B.-B.  80  B..E.;  ^fÄ      '^Ä" 


Bemerkungen. 


Anhydrid: 

Schweflige  q„„, 

Schwefelsäure'  .  _„ 

SO,  ^-^ 

Kohlensänre   .  4      n 

CO,  ^^^ 


Spur. 

A=80 
G=  6<» 

A  =  0 
G  =  0 


A  =  0 


Keine     Funkenentlad. 
A  =  10^'        aber  Aufbrausen  an 
den  Electroden. 


A  =  900 


Starkes  Aufbrausen  an 


Spur. 


Borsäure 


B02O 


A  =  0 


3: 


!    "     "^  den  Electroden. 

Funken-   !Zertrümmer.  d.  Röhre 
entladung.      bei  der  Entladung. 

Keine  Leitung  des 
Stromes  v.  950  B.-E. 
(L.  und  T.) 


Ar^enige  a  =  0  : 

Säure  A82O3' 

Chrom«äure    '       .,,,     . 


90  0 


Osmiumsäure 
O8O4 

Vanadinsänre  '• 
VO3 

Molybdän- 
dänre  M0O3 


A=:0      A  =  0 


A  =  300 


Leiter. 


E»rig8änre      :  a  =  250  A  -  400 


Benzoesäare 
(C7H5  0)2.0 


Phtalsäure 
CeH4(CO)2.0 


A  =  30 


A  =  200 


Aepfelaänre    '  a  —  «o 
(C2HO)2.0>'"^ 


Battersäure 

(CJIyOj.O' 


A  =  30 


A  =  40 
Gasentw. 

an  den 
Electrod. 

Funken- 
cntlad. 


A  =  GO 
Keine  Fun- 
kenentlad. 

■    Zersetz, 
ohne  Funk. 

I   Funken-   \ 
entladung. 


A=^6« 


A  =  10<> 

A  =  40^    Ein  schwarzer  Rück- 
und  stand  bei  der  Ent- 

Zersetz.        lad.  ausgeschieden. 

Zersetzung  und  Gas- 
entwickelung durch 
den  galv.  Strom. 

r 

Zersetzung  und  Gas- 
entwickelung durch 
I     den  galv.  Strom. 

Mit  dem  galv.  Strome 
starke  (jasentwicke- 
I     lung  u.  Polarisation 
'     der  Electroden. 

iBei  Abstand  der  Elec- 
troden von  1  mm 
Funken  mit  Absatz 
von  Kohle. 

JMit  dem  Inductorium 
starke  Zersetzung  u. 
!     Gasentwickelung  an 
I     beiden  Electroden. 

[Entfernung  der  Elec- 
!     troden  =  8  mm. 

Funken  mit  blauer 
Farbe.  Entfern,  der 
Electrod.  =  1  ^,'2  mm. 
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Die  Tabelle  umfasst  drei  Gruppen  von  Anhydriden; 
nämlich  die  Anhydride,  in  welchen  der  Sauerstoff  mit 
einem  Metalloide  verbunden  ist,  die  Anhydride  der  orga- 
nischen Säuren  und  die  Anhydride,  welche  ein  Metall  ent- 
halten. Die  erste  Gruppe  zählt  sehr  schlechte  Leiter; 
bei  der  schwefligen  Säure  und  der  Schwefelsäure  (Ablenkung 
von  nur  2®  mit  80  B.-E.)  ist  die  Leitung  kaum  merkbar, 
es  kann  dieselbe  noch  von  einer  Spur  Wasser  herrühren,  da 
die  Bereitung  der  ersten  Verbindung  durch  eine  Kälte- 
mischung geschah,  und  die  zweite,  obgleich  sie  eine  gut 
krystallisirte  Substanz  bildet,  doch  äusserst  hygroskopisch 
ist.  Der  Wasserdampf  aus  der  Luft  ist  hierbei  sehr 
schwierig  zu  beseitigen;  besser  gelingt  dies  bei  der  Kohlen- 
säure, welche  dann  auch  gar  keine  Leitung  zeigt  ^). 

Von  den  chemischen  Reactionen  dieser  Körper  im 
flüssigen  Zustande  ist  wenig  bekannt;  verschiedene  Metalle 
wirken  auf  sie  bei  einiger  Temperaturerhöhung  reducirend 
ein;  flüssige  Kohlensäure  übt  nach  Gore  keine  chemische 
Wirkung  aus,  hat  ein  sehr  geringes  Lösungsvermögen  und 
wird  nur  von  den  Alkalimetallen  reducirt.  Die  Anhydride, 
welche  Metalle  enthalten,  gehören  (soweit  bekannt)  zu  den 
guten  Leitern  mit  Ausnahme  der  Osmiumsäure.  Diese 
Verbindung  (welche  schon  bei  40**  schmilzt)  wird  von 
einem  sehr  starken  galvanischen  Strome  (80  B.-E.)  nicht 
zersetzt,  obgleich  ihre  chemischen  Eigenschaften  denen 
der  drei  anderen  Anhydride  analog  sind,  welche  schon 
mit  einer  Batterie  von  16  B.-E.  gespalten  wurden^);  sie 
tritt  ebenso  leicht  ihren  Sauerstoff  an  oxydirbare  Körper 
ab,  wie  diese.  In  ähnlicher  Weise  zeigt  sich,  dass 
leichte  chemische  Zersetzbarkeit  nicht  ein  gutes  Leitungs- 
vermögen bedingt,  an  der  Untersalpetersäure  (NO^),  welche 
wohl  nicht  den  Anhydriden  angehört,  daher  auch  nicht  in 


1)  Gore,  Philos.  Traus.  I.  1861.  p.  83.  Als  die  Electroden  2  mm 
von  einander  entfernt  waren,  ging  der  Strom  von  40  Smee- Elementen 
nicht  darch;  ebenso  wenig  die  Entladung  eines  Inductoriums ,  wenn 
nur  0,2  mm  Flüssigkeit  die  Electroden  trennte. 

2)  Vgl.  die  Versuche  von  Buff  Pogg.  Ann.  CX.  p.  267.  1859. 
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obige  Tabelle  aufgenommen  ist.  Das  Gas  wurde  durch 
eine  Kältemischung  flüssig  gemacht  und  war  vollkommen 
rein.  In  diesem  Zustande  leitete  sie  den  galvanischen 
Strom  von  80  B.-E.  durchaus  nicht  und  bei  einer  Ent- 
fernung der  Electroden  von  nur  1  mm  konnte  ein  Inductions- 
funken  von  15  mm  Länge  nicht  durchgehen.  Und  doch 
hätte  nach  der  Hittorfschen  Theorie  diese  Verbindung 
ein  Electrolyt  sein  sollen,  da  sie  mit  Wasser  oder  mit 
Kalihydrat  eine  Zersetzung  durch  Wahlverwandtschaft 
erleidet.  Im  flüssigen  Zustande  wirkt  sie  auf  Metalle  und 
Metalloxyde,  mit  denen  sie  salpetersaure  S^lze  unter  Ent- 
bindung von  Stickstoffoxyd  bildet  ^).  Ebenso  wie  bei  Fluor- 
wasserstofl'  war  auch  hier  der  Druck  nur  der  der  Atmo- 
sphäre, und  die  Metalle,  wie  Blei,  Quecksilber,  Kalium  und 
Natrium  wirkten  noch  bei  sehr  niedriger  Temperatur  ein, 
wenn  auch  etwas  träge.  Die  chemischen  Eigenschaften 
scheinen  also  durch  den  tropfbaren  Zustand  allein  nicht 
beeinträchtigt  zu  werden. 

Die  Anhydride  der  organischen  Säuren  sind,  soweit 
die  Prüfung  angestellt  wurde,  Leiter,  ohne  dass  jedoch 
behauptet  werden  kann,  es  sei  damit  eine  leichte  chemische 
Zersetzbarkeit  verknüpft.  Zwar  wird  im  Essigsäurean- 
hvdrid  der  Wasserstoff  von  Kalium  und  von  Zink  direct 
ausgetrieben,  die  gegenseitige  Zersetzung  mit  anderen  Ver- 
bindungen tritt  aber  nur  bei  höheren  Temperaturen  ein; 
bei  der  Benzoesäure  und  der  Phtalsäure  tritt  öfters  das 
ganze  Molecül,  ohne  zersetzt  zu  werden,  in  die  neue  Ver- 
bindung. 

§.  6.     Electrolyse  der  Amine  und  Amide  (Ammoniak- 

substitute). 

Zunächst  untersuchte  ich  das  Ammoniak  selbst.  Mit 
dem  Gase  wurde  Chlorsilber  oder  Chlorcalcium  gesättigt 
und  mit  denselben  Aetzkalk  und  Natrium  in  das  Conden- 
sationsrohr  eingeschlossen,  um  beim  Austreiben  des  Gases 


1)  Richard  Müller,  Liebig  Ann.  CXXII.  p.  1.  1859. 
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durch  Erwärmung  noch  die  letzten  Spuren  von  Wasser 
zu  beseitigen.  Das  abgeschiedene  flüssige  Ammoniak  wurde 
mehrfach  auf  das  Natrium  zurückgegossen  und  von  neuem 
überdestillirt^). 

Das  flüssige  Ammoniak  ist  ein  guter  Leiter  und  wird 
vom  Strom  zersetzt.  Die  Batterie  von  20  B.-E.  gab  schon 
eine  Ablenkung  der  Multiplicatornadel  von  5°  bis  10^, 
welche  mit  80  B.-E.  auf  90®  stieg.  Dabei  zeigte  sich  dann 
die  eigen thümli che  Erscheinung  einer  reichlichen  Gasent- 
wickelung, wobei  zugleich  die  Flüssigkeit  hellblau  gefärbt 
wurde;  diese  Färbung  verschwand,  sobald  der  Strom 
aufhörte,  ausserdem  wurde  die  Flüssigkeit  sehr  warm. 
Das  Ammoniak  verhält  sich  also  als  Electrolyt;  die  posi- 
tive Electrode  schwärzte  sich,  und  ein  deutlicher  Polarisa- 
tionsstrom konnte  nachher  beobachtet  werden.  Es  war 
nicht  möglich,  über  die  Zersetzungsproducte  bestimmt  zu 
entscheiden;  eine  Spaltung  in  H  und  NHg  ist  möglich,  ob- 
gleich NHg  nur  in  Verbindung  mit  Metallen  bekannt  ist  2). 
Die  Tabelle  3  a.  f.  S.  umfasst  die  Resultate  mit  den  dem 
Ammoniak  analogen  Körpern. 

Es  gehören  zu  dieser  Reihe  nur  zwei  condensirte 
Gase,  das  Ammoniak  und  das  Methylamin,  die  übrigen 
sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig  oder  schmelzbar, 
ohne  Zersetzung.  Eine  bestimmte  Electrolyse  findet  statt 
bei  dem  Ammoniak,  dem  Aethylamin  und  dem  Methylamin, 

1)  Ich  habe  auch  die  Condensation  mit  flüssiger  schwefliger  Säure 
versucht;  es  steht  aber  dann  eher  eine  Verunreinigung  mit  Wassor- 

*dampf  aus  der  Lufl  und  die  Bildung  von  schweÜigitaurem  Ammoniak 
zu  befürchten. 

2)  Weyl  (Pogg.  Ann.  CXXI.  p.  607)  beschreibt  die  Bildung  des 

Körpers      ^\,    Er  erhielt  eine  blaue  Flüssigkeit,   welche    bei  einer 

Temperatur  von  12 ^  bis  14®  zerfallt.  Es  zeigt  sich  die  beginnende 
Zersetzung  durch  eintretende  Entfärbung  der  vorher  tief  dunkelblauen 
Flüssigkeit  und  endet  unter  Zurücklassung  völlig  farblosen  Ammo- 
niaks als  leicht  beweglicher  Flüssigkeit.  —  Dieses  stimmt  überein  mit 
meinen  Beobachtungen  und  es  konnte  also  auch  hier  Ammonium  aus- 
geschieden sein  nach  der  Reaotion:  2NH3  =  NH4  +  NHj. 
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Tabelle  3. 


erbindung. 


GralvanUche 
Batterie. 


Inductorium 


-I- 


Bemerkungen. 


:20B.-E.  80B..E.I    Funkeulge.       Funkenlge. 

=  15  mm.        =  70  mm. 


niak 


lamm 


H^    1  a  -  n     r  _  n  I  ^  =  1^      A  =  20o 
H  N  i*""o  A_Q^o8tarke8 Auf- keine  Fun- 
H'      A-5    |A-yü      |,r^^g^„        kenentl. 

A  =  8« 


Durch  den  ^alvan.  Strom 
Gasentwickelung,  Flüs- 
sigkeit blau. 


CjHß.  I  i  A  =  8« 

H  }N  A  =  40  JA  =  200     A  =  40     starke    Er-iKeine  Funkenentladung. 
H  ^     .  !  I  wärmung. 


rlamin    CjHgjN  A  =  3« 


C2H5 


vlamin  C^Hs^N 


Wl  A  =  0  i  ^  =  Ö. 


lamin 


3x15' 


CH3. 
H    N  A 


Keine  Fun-; 
kenentl.    ■ 


Hi 
CH. 


70 


A  =  200.     A  =  50 


90 


hylamin  CHsIn!  A  =  60 
11  i    j 
CH 
thylaminCHalNl  A  =  0 


CII3 
C5H 


min 


ii" 


lamin 


C3H71 


H    N 


O^h 


niD 


lamiB 


h|n 
h' 


CeHß 


h*1n 

Hi 


G  =  0 
A  =  0 


A  =  20 


A  =  0      Spur. 


CeHß 


\ 


ivlaminCeHß  N'  A  =  0 
Hi 


G^Hßi 

ilin    C^HsVN 
H  i 


lanilin 


flamin 


H 

C10H7 
H 
H 


H71 
H  }N 
K  i 


Gasent-  starke  Erw.  keine  Fun- 
wickel. ;  u.  Aufbr.  •    kenentl. 
[Starke  Zer- 
setz, u.  Gas- 
entwickel. 
Funkenentl. 
A  =  40    u.  starke 
Erwärm. 
Fnnkenent- 
A  =  100lad.b.EQtt'. 
der  Electr. 
auf  2  mm. 

Funken- 
cntladung. 


Funkenentl. 

A  =  10'» 
starke  Erw. 

I 

Keine  Wir- 
kung. 

Funken- 
entl. Entf. 
der  Electr. 

=  1  mm.  ' 


Funkenentl.  bei  Entfer- 
nung der  Electroden 
auf  3  mm. 

;Bei  Entf.  d.  Electr.  bis 
1  mm  Entl.  d.  Induct 

\  durch  eine  wellenartige 
Beweg,  d.  Flüssigkeit. 


Keine  Funkenentl.  bei 
Abstd.  der  Electroden 
von  2,5  mm. 

'  Entfernung  d.  Electroden 
=  2  mm. 

Bei   grösserer   Entf.   als 
,     2  mm  Erschütterungen 

merkbar  a.  d.  längeren 

Electrode. 
Bei  gering.  Entf.  d.  Electr. 

als  2  mm.  schlag.  Funk. 

durch  mit  grün.  Farbe; 

Erdchütt.  d.  Electr. 
Entfernung  d.  Electroden 

=  2  mm. 


Entferuung  d.  Electroden 
=   1  mm. 


I 


A  =  0 


o  Funken- 

^P^^-  'entladimg. 


A  =  0 
A  =  0  ,  A  =  0   keine  Wir- 
kung. 


Keine  Lei- 
tung. 


jSchmelzbar;  bei  d.  Entl. 
wird  Kohle  ausgeschie- 
den. 

Funk,  schlag,  durch  mit 
I  hellgrün.  Farbe;  Entf. 
d.  Electr.  =  2  mm ;  Aos- 
'  Scheidung  von  Kohle. 
Schmelzbar;  Entfern,  d. 
:  Electr.  =  3  mm;  keine 
'     Entl. 
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indem  schon  eine  Batterie  von  5  B.-E.  einen  Polarisations- 
strom nachher  hervorbringt.  Die  Verbindungen,  in  denen  das 
Alkoholradical  mehr  als  ein  Atom  H  ersetzt  hat  (Di-  und 
Triäthylamin  u.  s.  w.),  zeigen  eine  Verringerung  des  Lei- 
tungsvermögens, was  mit  dem  Zurücktreten  der  chemischen 
Reactionsfähigkeit  im  Einklänge  sein  kann.  So  sind  bei 
den  secundären  und  tertiären  Aminen  die  basischen  Eigen- 
schaften geringer,  die  Löslichkeit  nimmt  ab  u.  s.  w.  Die 
Reihe  des  Phenylamins  (Anilin)  umfasst  sehr  schlechte 
Leiter  und  beim  Naphthylamin  schlagen  sogar  die  Induc- 
tionsfunken  von  70  mm  nicht  durch. 

Das  chemische  Verhalten  dieser  Körper  in  dem  leich- 
ten Austausch  ihres  Wasserstoffs  gegen  Metalle  ist  nicht 
immer    in    Uebereinstimmung    mit   der   Leitungsfahigkeit. 
Im  Phenylamin  z.  B.  wird  Wasserstoff  direct  ausgetrieben 
von  Kalium;  Kupfer-  und  Quecksilberverbindungen  bilden 
sich   bei   gewöhnlicher  Temperatur  durch  Wahlverwandt- 
schaft; dagegen  tritt  mit  dem  gasförmigen  Ammoniak  der 
Austausch  mit  Kalium  und  Natrium,  auch  mit  Silber  nur 
bei     Temperaturerhöhung    ein.      Im    flüssigen     Zustande 
scheinen  sogar  seine  chemischen  Wirkungen  weit  geringer 
zu  sein.     Aus  den  Beobachtungen  von  Gore^)  ergibt  sich, 
dass    diese   Flüssigkeit    ein    ziemliches    Lösungsvermögen 
hat  für  gewisse  anorganische  Salze,  so  wie  auch  für  Kalium 
und  Natrium,   aber  ohne   von  diesen   zersetzt   zu  werden. 
Weyl  fand  mit  Quecksilber  und  Zink  nach  tagelanger  Be- 
rührung keine  Veränderung.   Und  doch  zeigt  das  Ammoniak 
eine  weit  bessere  Leitung  als  das  Phenylamin.  Die  Erschei- 
nungen  der  Wahlverwandtschaft   sind   hier  wenig   maass- 
gebend,  da  diese  Körper  meistens  durch  ihre  Eigenschaft 
als  Basis  wirken,  ohne  selbst  dabei  sich  zu  zersetzen.    Zu 
den   doppelten  Zersetzungen   bedarf  es   oft  einer   starken 
Temperaturerhöhung,  z.  B.  bei  der  Wirkung  von  Ammo- 
niak auf  essigsaures  Aethyl,  wobei  Acetamid  bei  130^  gebil- 
det wird,   oder  auf  Chloracetyl  (unter  Bildung  von  Acet- 


1)  Proc.  Roy.  Soc.  XX.  p.  441  1872. 
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amid  und  Salzsäure),  erst  bei  120^.  Dagegen  tritt  die 
Wirkung' von  Phenylamin  auf  Chloracetyl  schon  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatui*  unter  Bildung  von  Acetanilid  sehr 
energisch  ein. 

Electrolyse  der  Amide. 

Tabelle  4. 


Verbindung. 


Galvan.    I  Inductor. 

?o*b"e:    ^ä*: 


Bemerkungen. 


Benzamid^^|P|N|  A  =  900 

AceUmid  ^sHsOUtj  ^  ^  ^^^o 

Formamid    ^^|n'  A  =  OQO 

Butyl.        QH7OU  A  =  700 
amid               ^2! 


Schmelzbar;  keine  Funken- 
A  =  30^        entladung,  sondern  starke 
Zersetzung. 

'Schmelzbar. 

A  —  iPiO  ^l'i^sig ;  starkes  Aufbrausen 
an  den  Electroden. 
Schmelzbar;  Entf.  d.  Electr. 
A  =  8<*    I     =4  mm;  starke  Gasent- 
wickel, an  beiden  Electr. 


Diese  Körper  sind  ausgezeichnete  Leiter,  daher  wurden 
nur  geringere  electromotorische  Kräfte  zur  Prüfung  ange- 
wandt. Bei  allen  tritt  eine  sehr  merkbare  Zersetzung  mit 
Gasentwickelung  ein. 

Uebrigens  sprechen  ihre  chemischen  Eigenschaften  zu 
Gunsten  der  oben  erwähnten  Hypothesen,  indem  sie  leicht 
ein  Atom  Wasserstoff  gegen  Metalle  austauschen;  die 
Zersetzungen  durch  Wahlverwandtschaft  treten  dagegen 
meistens  nur  mit  Hülfe  der  Temperaturerhöhung  ein. 


§.  7.     Electrolyse  der  organischen  Metallverbinduugen. 

Diese  Metallverbindungen  gehören  zu  den  schlechtesten 
Leitern  der  Electricität;  selbst  hohe  Spannung  reicht  nicht 
immer  hin,  den  Widerstand  zu  überwinden.  Doch  scheint 
eine  Durchströmung  bei  dem  Quecksilbermethyl  stattzu- 
finden; bei  Entfernung  der  Electroden  von  4  mm  versuchte 
ich  den  Inductionsstrom  durchzuleiten,  dessen  Funkenlänge 
in  Luft    15  mm  war;   es   trat   keine  Entladung  durch  die 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.  HI.  12 
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Flüssigkeit  ein,  selbst  nicht  bei  Annäherung  bis  auf  2  mm, 
aber  dieselbe  gerieth  in  eine  wellenartige  Bewegung,  wobei 
auch  die  längere  Electrode  in  Vibration  kam  (s.  w.  u.).  Als 
die  Electroden  bis  1  mm  einander  genähert  \\Tirden.  zeigte 
sich  die  Funkenentladung. 

Tabelle  5. 


Verbindung. 


Galvan.       Inductor. 
oU  x>.-Ei.    I    =r  70  mm. 


Bemerkungen. 


Zinkäthyl  (C2ll5)2Zn 
Quecksilberäthyl 

(C2H5)2Hg 

Zinkraethyl 

(CH,)2Zn 

Quecksilbermethyl 
(CH3)2Hg 

Aluminiummethyl 

(CH3),A1 

Zinkamyl(C5Hii)2Zn 


A  =  0 

A  =  0 

A  =  0 

A  =  0 

A  =  0 

A  =  0 


A  =  0 
A  =  0 

Spur 

Spur 

A  =  0 

A  =0 


Keine  Funkenentladung. 
Wellenartige  Bewegung  der 
Flüssigkeit. 

Schwache  Erwärmung. 

Schwache  Erwärm,  bei  Entf. 

d.  Electr.  auf  3  mm  und 

Funken  entladung. 
Entf.    d.  Electr.   =  3  mm; 

Erschütt.  d.  läng.  Electr. 
Entf.  d.  Electr.  =   3  mm; 

starke  Erschütt.  d.  läng. 

Electr.;    Funkenentl.  bei 

2  mm  Entfernung. 


Die  isolirenden  Eigenschaften  dieser  Körper  lassen 
sich  gar  nicht  in  Einklang  bringen  mit  den  oben  erwähn- 
ten Hypothesen,  nach  denen  eine  gute  Leitung  zu  erwarten 
wäre^).  Sie  sind  charakterisirt  durch  eine  sehr  lose  Bin- 
dung ihrer  Bestandtheile;  sie  werden  leicht  von  den  meisten 
Agentien  durch  Wahlverwandtschaft  zersetzt  oder  tauschen 
ihr  Metall  gegeneinander  selbst  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur aus.     So   bildet  sich   aus   dem  Quecksilbermethyl   mit 

1)  Hittorf  sagt  in  seiner  Abhandlung  (l.  c.  p.  500)  hierüber: 
„Frankland  und  Löwig  ist  es  gelungen,  auch  die  entschieden 
ba>i«chen  Metalle  mit  Alkoholrad icalen  zu  paaren.  Die  Verbindungen, 
welche  sich  wie  die  gewöhnlichen  Salze  verhalten,  werden  auch  Elec- 
trolyte  sein;  soviel  ich  weiss,  ist  jedoch  nichts  über  die  Electrolyse 
veröffentlicht  worden."  Durch  die  obigen  Resultate  wird  diese  Meinung 
nicht  bestätigt. 
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Aluminium  Aluminiummethyl;  auch  wird  das  Quecksilber 
durch  Zink  durch  doppelte  Zersetzung  ausgeschieden;  mit 
Chlorblei  oder  mit  Quecksilberchlorid  bilden  sich  aus  dem 
Zinkäthyl  die  entsprechenden  Aethylverbindungen ;  Wasser 
und  verdünnte  Säuren  verwandeln  das  Zinkäthyl  in  ein 
Hydrat  und  Aethylhydrür  u.  s.  w. 

Einige  anorganische  Metallverbindungen  sind  als  sehr 
schlechte  Leiter  bekannt,  z.  B.  das  Chlorzinn  (SnClJ;  ich 
fand  keine  Ablenkung  des  Galvanometers  mit  einer 
Batterie  von  80  B. -E.  Damit  könnte  das  chemische 
Verhalten  übereinstimmen,  da  das  Chlorzinn  bei  ver- 
schiedenen Reactionen,  ohne  Zersetzung,  fast  immer  als 
Atomgruppe  aufgenommen  wird.  Dasselbe  gilt  für  das 
Antimoniumpentachlorid  und  das  Arsenchlorid,  bei  dem 
ich  die  Resultate  von  Buff  ^)  jetzt  mit  viel  stärkeren  Strö- 
men bestätigt  fand.  Die  Verbindungen  des  Quecksilbers 
mit  den  Halogenen  sind  schmelzbar  und  leiten  dennoch 
sehr  schlecht  die  Electricität;  indessen  werden  sie  von  den 
meisten  Metallen  zersetzt  und  scheinen  auch  nur  durch 
schwache  Verwandtschaft  zusammengehalten  zu  werden. 
Hittorf  versucht  diese  Thatsachen  mit  einander  in  Ueber- 
einstimmung  zu  bringen,  indem  er  bemerkt,  dass  die  Zer- 
setzungen durch  doppelte  Wahlverwandtschaft  ausbleiben, 
da  die  Sauerstoifsäuren,  welche  als  die  stärksten  betrach- 
tet werden,  weder  im  verdünnten  noch  im  concentrirten 
Zustande,  Aveder  in  der  Kälte  noch  in  der  Wärme  diese 
Verbindungen  zerlegen.  Aber  diese  Bemerkung  ist  nicht 
auf  die  organischen  Metallverbindungen  anwendbar,  auf 
welche  concentrirte  und  verdünnte  Säuren  sofort  einwirken 
und  neue  Körper  als  Zersetzungsprodukte  liefern.  So 
z.  B.  gibt  das  Zinkäthyl  mit  Salzsäure  Chlorzink  und 
Aethylhydrür;  das  Quecksilberäthyl  mit  verdünnter  Sclnve- 


1)  Pogg.  Ann.  CX.  p.  267.  1859.  Buff  fand  keine  Leitung,-  bei 
diesen  Körpern  mit  einer  Batterie  von  16  Elementen,  und  er  halt  das 
Chlorzinn  für  einen  absoluten  Nichtleiter.  Lapschin  und  Ticha- 
no witsch  beobachteten  ebenfalls  keine  Leitung  mit  dem  Strome  von 
370  Elementen  beim  Antimonoxychlorid. 
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felßäure  Aethylhydrür  und  eine  Schwefelsäureäthylverbin- 
dung u.  8.  w.  Das  Kesultat  dieser  Versuchsreihe  ist  also, 
dass  hier  keine  einfache  Beziehung  zwischen  chemischer 
und  electrolytischer  Zersetzbarkeit  nachzuweisen  ist. 

§.  8.    Electrolyse  einiger  einfacher  Kohlenstoffverbin- 
dungen. 

Tabelle  6. 


Galvan. 


Inductorium 


Verbindung.      Batterie     punkenlire.       Fankenl»e.  '        Bemerkungen. 


,80  B.-E. 


=  15  mm. 


=  70  mm. 


1 


Die  Funk,  schlag. durch 


^,  i-i  xT  I    »       /^      T'.     1  !   Funken-   i  m.hellweisser Farbe, 

Cyan  CoKoi  A  =  0      tunken«         ^,    ,  »r  1 1        .   ■. 

•^  '  1x1  j         lentladung.  1  u.  Kohle  wird  aus- 

I  entladung.  i  "  •  , .    , 

j  geschieden. 

Schwefelkohlen-   i    »  _^  ;   Funken-    |  Entf.d.Electr.  =  lmm; 

stotF  CSq  jentladung.  I     Kohlcwirdausgesch. 

Kohlenstoff-  '    a  —  n   -A.-  ^^^^'^^^    Funken- 

dichlorid  CyCL'       ""      !  Funkentl.   entladung.  I 

j  i  I  ' 

Kohlenstoffbri-      i  ^       A  =  2^,    i   Funken-    ^j  ,       ,  ,       v  •  ,oAft 

1 1    -j      n  r^7     A  =  0      ,;,     ..  .,  j  Schmelzbar  bei  1600. 

Chlorid      C2CI0  Erwarm,    entladung.  1 

Kohlenstofftetra- '    .  _  ^  '      a  —  n     '    ^^^ken-   1 
chlorid       CCI4  "         |  entladung., 

Die  Versuche  stimmen  darin  überein,  dass  alle  dieso 
Verbindungen  ausserordentlich  schlechte  Leiter  für  den 
galvanischen  Strom  sind.  Bei  den  zwei  ersten  habe  ich 
dies  noch  mit  einer  viel  stärkeren  Batterie  nachweisen 
können  (§.  10). 

In  chemischer  Beziehung  zeigt  sich  das  Cyan,  obgleich 
es  in  Lösung  in  Wasser  oder  Ammoniak  schnell  zersetzt 
wird,  als  condensirtes  Gas  als  ein  äusserst  indifferenter 
Körper  von  sehr  geringem  Lösungsvermögen.  Gore^)  fand, 
dass  von  32  Substanzen  nur  14  aufgelöst  wurden,  und 
keine  zeigte  eine  starke  chemische  Einwirkung. 

Schwefelkohlenstoff  indess  zersetzt  sich  in  Berührung 
mit  gewissen  Verbindungen  und  zeigt  mit  Electrolyten  den 


1)  Proc.  Roy.  Soc.  XX.  p.  67. 
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Austausch  durch  Wahlverwandtschaft.  Kaustisches  Kali 
z.  B.  löst  denselben  und  bildet  kohlensaures  Kali  und  ein 
Sulfocarbonat;  mit  Ammoniaklösung  entsteht  ein  Sulfo- 
carbonat  und  Sulfocyanammonium  u.  s.  w.  Dennoch  leitet 
er  nicht  den  Strom  einer  Batterie  von  950  B.-E.  Die 
Chlorverbindungen  des  Kohlenstoifs  sind  auch  fast  iso- 
lirend,  die  Inductionsfunken  von  50  mm  z.  B.  schlagen  im 
Kohlenstoflftetrachlorid  nicht  durch  eine  Strecke  von  10  mm, 
sondern  gleiten  längs  der  inneren  Wände  des  Rohres. 
Hier  finden  indess  auch  Zersetzungen  durch  Wahlver- 
wandtschaft, z.  B.  mit  Kalihydrat,  nur  nach  längerer  Zeit 
und  mit  Temperaturerhöhung  statt,  und  die  Säuren  wirken 
nur  bei  Gegenwart  eines  Metalles  ein.  Dieses  Verhalten 
würde  also  einigermaassen  für  die  Hittorf'sche  Hypothese 
sprechen;  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Rolle,  welche  der 
Wasserstoff  bei  der  Electrolyse  spielen  könnte  ist  zu  be- 
achten, dass  diese  schlechten  Leiter  gerade  Verbindungen 
sind,  die  gar  keinen  Wasserstoff  enthalten^). 

§.  9.     Electrolyse    einiger   Kohlenwasserstoffe    und  Haloid- 

verbindungen  der  Alkoholradloale. 

Nur  zwei  der  von  mir  untersuchten  Verbindungen, 
das  Diäthyl  und  Dimethyl  (Aethylhydrür)  brauchten  con- 
densirt  zu  werden.  Dieses  gelang  leicht,  indem  sie  nach 
der  Frankland'schen  Methode  aus  Jodäthyl  und  Jodraethyl 
durch  Zersetzung  mit  Zink  bei  hoher  Temperatur  bereitet 
wurden.  Die  Resultate  sind  in  Tab.  7  (p.  182  — 184)  zusammen- 
gestellt. Da  einige  dieser  Körper  sich'  gegen  die  Säuren 
indifferent  verhalten  und  auch  ihren  Wasserstoff  nicht 
gegen  Metalle  auswechseln,  andere  dagegen  die  gegen- 
seitige Zersetzung  zeigen,  so  geben  sie  wieder  Gelegen- 
heit, die  erwähnten  Hypothesen  zu  prüfen.  Dem  galva- 
nischen Strome  gegenüber  verhalten  sich  die  geprüften 
Kohlenwasserstoffe  als  sehr  schlechte  Leiter;  ihr  chemisches 
Verhalten  gegen  die  stärksten  Säuren,    wie  Salpetersäure 

1)  Eine  ähnliche  Bemerkung  gilt   für  die  Anhydride,   welche  aus 
Sauerstoff  und  einem  Metalloid  gebildet  sind  (Tab.  2),  und  für  das  NOm. 
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TabeUe  7. 


Verbin- 
dung. 


Galvan. 
Batterie 


Inductorium 


Bemerkungen. 


20B.-E.  80B..E.I    Funkenige. 
!    =  16  mm. 


Funkenige. 
=  70  mm. 


Diäthyl  q 

Chloräthyl       ;    qo 
CaHgClf    - 


A 

20 

30 


1 


A  =  20    '   A  =  100 


Jodäthyl  ig        i    20    j  ^ 


'2^5 


Funken- 
I  entkduug. ' 
Starke  Er- 
wärm, und 
j  Ausscheid. 

von  Jod. 


Starke  Nebel  bild.  sich 
i  und  Aufbraus,  ohne 
I     Funkenentladung. 


Sulfäthyl  Icnur      20 


Bromäthyl      1 
CsHßBr! 

Aethylenbi-     i 
chlorid         I 
C2H4OI21 
Aethylenbro- 

mid  C2^U^r2 
Mercaptan 

C2HRSU! 


20 


A  =  200 


Starkes 
Aufbraus. 


0 

0 
0 


!    30    !    Funken- 
1  (ö=o)  I  entladung. 


0 


Dimetlvyl         1     ^ 


j Spuren  von| 
Leitung.   I 


Keine 
Wirkung. 


Entf.d.  Electr.  =  lmm. 

Funkenentl.  u.  d.  Flüss. 
wird  gefärbt.  D.  Fun- 
ken schlag,  durch  m. 
grüner  Farbe. 

Zersetz,  durch  d.  In- 
ductstr.  u.  d.  Flüss. 
färbt  sich  gelb. 


0 


Jodmethyl 

CHsJl 


AmylenCßHio' 

Amyleu- 
bromid 

Cbloramyl 

CßHiiCl 

Bromaniyl       1 
CsHnBr 

Jodamyl  | 

CßHuJ, 

I 

Sulfamyl 

(CrHiOjS 


40 


0 


Starke 

Wärmeent- 

wickelung. 


A  =  40 

starkes 

Aufbraus. 

A  =  50 

Funken- 


Bisweil.  tritt  Funken- 
entladung ein. 

I Keine  Funkenentlad. 

Die  Flüss.  wird  sehr 
warm  aber  nicht  ge- 


entladung.      färbt  bei  d.  Entlad. 


0 


20    i    40 


0 
0 

0 


40 

40 

(G=0) 

0 


A  =  0     I   Funken-    Funken  schlagen  durch 
keineWirk.  entladung.      mit  grüner  Farbe. 
A=  150   ! 

A  =  0     I    Funken- 
!  entladune:. 
A  =  40    I  ^ 

Funken-      A  =  300 
entladung. 

A  =  0     I    A  =  60 


A  =  0 


Funken- 

cntladung 

A  =  100 


A  =  0  keinl 
Funken:   1 


Die  Flüss.  wird  durch 
d.  Entl.  schwarz  ^et 

Auf  braus.  d.Flüss.,wel- 
che  gelb  gef.  wird. 

Viel  Jod  wird  bei  der 
Entl.  ausgeschieden. 

Entf.d.Electr.  =  3mm, 
wellenart.  Beweg,  d. 
Flüss.  u.  Vibrat.  der 
längeren  Electrode. 
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Verbin- 
dung. 


Galvan. 
Batterie 


Inductorium 


Bemerkungen. 


20B.-E. 


bOB.-E.     Fonkenlge.    ,    Fimkenlge. 
'•    =  16  mm.    '    =  70  mm. 


Amylalkohol 
CßHuOH 


A 


Trichlorallyl   |  ^^q 
C3H5CI3! 

Tribromallyl 
^3^5Br3 

JodaUyl 

CsHßJ 

SulfaUyl 

(03115)28 


Brombenzol    i 
CßHsBr, 

Nitrobeozol     i 
CeHs(NOj)- 

Binitrobenzol  1 

C6H4(N02)2; 

Phenol  I 

CeHßOH 

Nitrophenol 
CeH4(N02)OH 

Trinitrophenol 

C,H,(NO,),OH 

Toluol 

QH5CH3 

Bromtoluol 
CeHiBrCHg 


30 
0 


Benzol    CeH«'     0 


0 


0 


60 


100 


20 


20 


0 


0 


A 

i     0 


150 


Keine 
Wirkung. 


Funken- 
entladung. 

A  =  0 


L.  u.  T.  fanden  m.  900 
B.-E.  TL  Entfern,  d. 
Electr.  von  1  mm  et- 

I     was  Leitung. 


A  =  0 
200  I  keine  Er- 
wärmung. 
•  A  =  0 
ikeineWirk. 


0 


Keine 
Wirkung. 


Funken- 
entladung. 

A=  150 

Funken  tl. 


I  Entf.  d.  Electr.  =  5  mm, 
Kohle  wird  von  den 
Funken  ausgesch  ied. 

jKohle  wird  ausgesch. 
bei  der  Entladung. 

Zersetz,  durch  d.  Entl. 
Entwickel.  von  brau- 
nen Dämpfen. 

Entf.d.  Electr.  =  l  mm, 
Vibr.  d.  läng.  Electr. 


0 


Keine        Funken-    , 
Wirkung.  !  «f  f  °«„»  , 


|In  einer  Rieht,  schlag. 

d.  Funk,  von  15  mm 
i     durch  m.  hellblauer 

Farbe.  Entf.d-Electr. 

= 2  V2  ™  ™»  Er8<5hüt t . 

d.  längeren  Electr. 

|Die  Flüssigkeit  färbt 
sich  schwarz. 


0 


0 


A  =  0     ; 
keineWirk.' 

A  =  200 

A  =  30    ' 

Funken-   > 

entladung. ! 

i     A  =  0     I 
keineWirk. 

I  I 

A  =  100   , 

Zersetzung 
ohne  Funk. 

Funken - 
entladung. 

Funken- 
entladung. 


iVibr.  d.  länger.  Electr. 
i     Entfern,  der  Electr. 
'     =  2  mm. 
Schmelzb.;  keine  Fun- 
j     kenentladuug. 

I 

jEntf.d.  Electr.=2mm. 

I  Schmelzbar    bei    450, 
I     schwache  Vibr.    der 
i     läufif.  Electr.    Entf. 
,     d.  Electr.  =  3  mm. 
^Schmelzb.b.  420,  Entf. 

d.  Electr.  =  4  mm, 

Gasentwickel,  a.  den 

Electrodeu. 
Ohne  Fuukenentl.  tritt 

eine    wellenart.  Be- 
I     weg.  d.  Flüss.  ein. 
Einzel.  Funk,  schlagen 
i     durch,  Entf.  d.Electr. 
i     =   1  mm. 
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Verbin- 
dung. 


Galvan. 
Batterie 


Indactorium 


Bemerkungen. 


20B.-E. 


80B..E.    Fankenlge. 
=  15  mm. 


"SR 


I    A 
Ortho-     20 


Para-   ^(}_q^ 


Binitrotoluol 
C,H,(N0J,CH, 


20 


;    Funken- 
entladang. 

A  =  100  j 
Funkon- 
ontladang. 

Funken- 
entladung. 


Fonkenlge. 
=  70  mm. 


Naphtalin 

Nitren  aph- 

talin 

_C,oH7(NOs)| 
Binitronaph-   i 

talin 

CioHfi(N02)2l 

i 

Xitroanilin 

C,H,(NO,)NHj 


0 


50 


80 


900 


0 

300 

400  u. 
Zers. 


I  Flüssig.  Entf.d.Electr. 
I     =  3  mm ,  die  Flüss. 

wird  braun  gef.  durch 
;     die  Entladung, 
i  Stark.  Auf  braus,  bei  d. 

Funkencntl.  ;d.  Flüs- 

sigk.  färbt  s.  schwarz. 
Entr.  d.  Electr.  =  2  mm, 

nur  bei  d.  Entl.  zeigt 

8.  Abi.  d.  Galvanom. 

=  80,  schwache  Vibr. 

d.  läng.  Electrode. 


Keine  Kebe     'Schmelzb  b.  79«,Eatf. 

w«  1  vv:-i  '     d.  Electr.   =  ;>  mm, 

Wirkung.  ^  Wirkung.       «ehr schlecht.  Leiter. 

A  =  400       ..„.    „     I 

Funken-     ^fn^jf.tT«  'Schmelzbar  bei  430. 
.1   1         ,  entlaüuug.  • 
entladung. :  ^  \ 

\    Funken-   ;Schmelzb.b.2100,Entr. 
i  entladung. '     d.  Electr.  =  4  mm 


A  =  900 


Starke  Zersetz,  mit  d. 
Induction  ast  rome . 


und  Schwefelsäure,  ist  verschieden.  Das  Diäthyl  ist  ganz 
indifferent  und  leidet  keine  Zersetzung,  das  Dimethyl 
ebenso  gegen  die  Schwefelsäure.  Amylen  wird  von  Schwefel- 
säure gespalten,  und  diese  Körper  bilden  nur  dadurch 
Derivate,  dass  sie  die  Halogene  direct  an  sich  binden. 
Das  Benzol,  das  Toluol  und  das  Naphtalin  sind  äusserst 
schlechte  Leiter  und  sollten  also  vielleicht  auch  in  chemi- 
scher Beziehung  neutral  sein.  Aber  hier  ist  der  Wasser- 
stoff leicht  durch  die  Halogene  zu  ersetzen^);  sie  werden 
direct   zersetzt  von   der  Schwefelsäure  und  der  Salpeter- 


1)  Die  Substitution   von  Metallen   fiir  Wasserstoff  in  diesen  Koh- 
lenwasserstoffen   ist    nicht    bekannt.     Das   Natriummetall    wirkt    auf 
Benzol  ein;  Berthelot   bestreitet  dieses  jedoch.    Auf  Toluol  wirken 
sie  nicht  ein. 
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säure,  indem  Wasser  ausgeschieden  wird  und  Sulfosäuren 
und  Nitroverbindungen  entstehen;  sonst  werden  sie  von 
den  Alkalien  nicht  angegriflfen,  oder  die  Reactionen  treten 
nur  bei  hohen  Temperaturen  ein.  Da  also  hier  weder 
Wasserstoff  gegen  Metalle  ausgetauscht  wird,  noch  Zer- 
setzung durch  eigentliche  Wahlverwandtschaft  eintritt, 
geben  diese  Verbindungen  Belege  för  meine  Hypothese, 
wie  für  die  von  Hittorf;  und  dieses  gilt  auch  für  Sub- 
stitute, wie  z.  B.  das  Brombenzol  (ein  schlechter  Leiter, 
der  z.  B.  von  Aetzkali  oder  vom-  essigsauren  Silber  nicht 
zersetzt  wird),  auch  für  einige  Nitroverbindungen.  Nitro- 
benzol  ist  ein  schlechter  Leiter  und  wird  von  den  Alka- 
lien nur  schwach  angegriffen,  ebenso  Binitrotoluol,  das 
sogar  von  rauchender  Salpetersäure  bei  hoher  Temperatur 
fast  nicht  angegriffen  wird.  Dagegen  ist  das  Binitro- 
naphtalin  ein  sehr  guter  Leiter,  der  auch  durch  die 
Alkalien  und  durch  Schwefelverbindungen  zersetzt  wird. 
Umgekehrt  enthält  die  Tabelle  Körper,  bei  denen  der- 
artige Uereinstimmung  nicht  besteht.  Das  Phenol  ist  ein 
schlechter  Leiter,  obgleich  der  Wasserstoff'  des  Hydroxyls 
durch  Kalium  und  Natrium^)  und  der  Wasserstoff'  des 
Badicals  durch  die  Halogene  oder  Atomgruppen  wie  NOg, 
NH3  u.  s.  w.  meist  ohne  Temperaturerhöhung  ersetzt  wer- 
den kann.  Doppelte  Zersetzung  mit  den  Alkalien  findet 
zwar  nicht  statt,  das  Phenol  kann  z.  B.  die  Kohlensäure 
nicht  aus  kohlensaurem  Kali  austreiben.  Ganz  ebenso 
verhält  sich  das  Nitrophenol,  welches  jedoch  kohlen- 
saure Magnesia  zersetzt.  Das  Trinitrophenol  hat  sehr 
starke  saure  Eigenschaften  und  bildet  mit  löslichen  Basen 
durch  gegenseitige  Zersetzung  Salze,  die  Metalle  treten 
an  die  Stelle  des  Wasserstoffs;  dennoch  zeigt  es  kaum 
Spuren  von  Leitung  mit  dem  Strome  von  20  Elementen, 
und  erst  mit  dem  Inductionsstrom  findet  Zersetzung  statt. 
Dagegen  ist  das  Nitroanilin  ein  guter  Leiter,  obgleich  es 


1)  Das  Phenolkalium  (CeHsOK)  wird  schon  von  dem  Strome  von 
5  B.-E.  mit  lebhafter  Gasentwickelang  zersetzt. 
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mit  Metallsalzen  durch  doppelte  Zersetzung  keine  Ver- 
bindungen gibt. 

Die  Haloidverbindungen  der  Alkoholradicale  zeigen 
öfters  für  starke  galvanische  Ströme  eine  gewisse  Leitungs- 
fähigkeit, da  eine  Ablenkung  am  Galvanometer  von  2  —  4*^ 
beobachtet  wird,  welche  bei  den  Allylverbindungen  viel 
grösser  ist.  Ihr  chemischer  Charakter  stimmt  insoweit 
mit  den  angeführten  Hypothesen  überein,  dass  sie  von  lös- 
lichen Basen  unter  Bildung  eines  Metallsalzes  und  eines 
Alkohols  zersetzt  werden,  doch  vielfach  ist  eine  Tempe- 
raturerhöhung dazu  nöthig.  Auch  wirken  einzelne  Metalle 
auf  diese  Körper  direct  ein,  z.  B.  das  Magnesium  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  auf  das  Jodäthyl  ^)  unter  Bildung 
des  Magnesiumäthyls,  das  Eisen  auf  das  Jodallyl  unter  Bil- 
dung des  Diallyls;  auch  werden  die  Silbersalze  von  ihnen 
zersetzt.  Die  Schwefelverbindungen  der  Alkoholradicale 
verhalten  sich  >vieder  nicht  im  Einklänge  mit  den  Hypo- 
thesen, da  sie  schlechte  Leiter  zu  sein  scheinen,  und  doch 
kann  z.  B.  das  Sulfallyl,  welches  den  Inductionsstrom  nicht 
durchlässt,  mit  Silbernitrat  durch  doppelte  Zersetzung 
Schwefelsilber  bilden.  Noch  auffallender  ist  dieses  Ver- 
hältniss  bei  dem  Mercaptan,  welcher  den  Wasserstoff 
gegen  Kalium  und  Natrium^  auswechselt  und  in  alkoho- 
lischer Lösung  auch  gegen  Kupfer,  Gold  u.  s.  w.;  sogar 
festes  Goldchlorür  wird  unter  Entwicklung  von  Salzsäure 
heftig  angegriffen  und  noch  heftiger  das  Goldoxyd  bei 
gewöhnlicher  Temperatur.  Der  Amylalkohol  leitet  den 
Strom  von  950  B.-E.  kaum,  obgleich  Kalium  und  Natrium 
Wasserstoff  austreiben. 

Das  Eintreten  der  Inductionsströme  in  die  Flüssig- 
keiten ist  eine  sehr  complicirte  Erscheinung,  bei  der  es  oft 


1)  Neuerdings  fanden  Gladstone  und  Tribe  (Proc.  Roy.  Soc 
XXVI.  p.  2.  Beibl.  I.  p.  414)  mit  Jodäthyl  für  den  Strom  einer  Batterie 
von  100  Grove-Elementen  keine  Ablenkung  am  Galvanometer. 

2)  Mercaptan  liefert  mit  Quecksilberoxyd  das  Aethylquecksilber- 
sulfid;  diese  Verbindung  ist  leicht  schmelzbar  und  leitet  den  Strom 
von  20  B.-E.  (Ablenkung  des  Galvanometers  d<0« 
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schwer  zu  entscheiden  ist,  ob  electroly tische  Zersetzung 
stattgefunden  hat,  oder  blos  die  thermische  Wirkung  der 
Funkenentladung  die  Verbindung  spaltete.  Dabei  können 
die  Electroden  so  weit  von  einander  entfernt  sein,  dass 
der  Inductionsstrom  (und  zwar  nur  der  Oeffnungsstrom) 
ohne  Funkenentladung  durchgeleitet  wird  und  an  einem 
empfindlichen  Galvanometer  eine  Ablenkung  zeigt  (z.  B. 
beim  Jodmethyl,  wo  eine  starke  Erwärmung  zugleich 
merkbar  war),  oder  bei  geringerer  Entfernung  finden 
Funkenentladungen  statt  (wie  bei  den  AUylverbindungen, 
wobei  alsdann  Kohle  ausgeschieden  wird),  und  während 
derselben  wird  die  Magnetnadel  abgelenkt.  Die  ganz  eigen- 
thümliche,  schon  früher  von  mir  erwähnte  Leitung  unter 
Auftreten  einer  wellenartigen  Bewegung  der  Flüssigkeit 
bei  der  Durchleitung  des  Inductionsstromes  ^)  zeigt  sich 
auch  beim  Sulfamyl  und  beim  Toluol;  beim  Brombenzol 
und  dem  Sulfallyl  gelangt  nur  die  längere  Electrode  in 
Vibration.  Beim  Bromtoluol  ist  aber  nichts  derartiges  bei 
Entfernung  der  Electroden  bis  1  mm  zu  beobachten,  ob- 
wohl auch  dieses  ein  sehr  schlechter  Leiter  ist.  Im  Naph- 
talin  schlägt  sogar  ein  Funken  von  70  mm  nicht  durch. 
Demnach  scheint  diese  Art  von  Entladung  nur  bei  einem 
gewissen  Grade  von  Isolirung  aufzutreten. 

Im  ganzen  sind  also  die  chemischen  Eigenschaften 
hier  nicht  für  eine  gute  Leitungsfähigkeit  maassgebend, 
im  voraus  lässt  sich  aus  denselben  kein  Schluss  auf  die 
letztere  ziehen. 

§.  10.  Versache  mit  Warren  de  la  Rae's  Chlorsilberbatterie 
von    8040  Elementen    und   einigen    sehr   sohlecht   leitenden 

Verbindungen^). 

Ungeachtet  der  vorliegenden  Versuche  bleibt  es 
immerhin  noch  eine  offene  Frage,  ob  bei  der  Anwendung 


1)  In  Tab.  3  beim  Triäthylamin  und  in  Tab.  4  beim  Quecksilber- 
methyl, wo  die  Electroden  noch  4  mm  von  einander  entfernt  waren. 

2)  Einen  kurzen  Bericht  über  diese  Resultate  s.  Proc.  Roy.  Soc. 
XXV.  p.  322.  1876.     Beibl.  I.  p.  121. 
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von  noch  viel  stärkeren  Strömen  schliesslich  nicht  doch 
bei  den  als  isolirend  betrachteten  Körpern  Leitung  und 
Zersetzung  eintreten  würde.  Es  steht  ja  fest,  dass  es 
für  jede  Verbindung  eine  Temperatur  gibt,  bei  der  ihre 
Zersetzung  durch  Wärme  eintritt;  analog  könnte  man 
sich  denken,  dass  ein  Strom  von  hinreichender  Intensität 
auf  jede  Verbindung  electrolytisch  wirken  würde. 

Ich  glaubte  es  also  für  den  Zweck  dieser  Unter- 
suchung von  grossem  Interesse,  den  Strom  der  Chlorsilber- 
batterie des  Hrn.  Warren  de  la  Rue,  der  kräftigsten  gal- 
vanischen Batterie,  welche  je  dairgestellt  ist,  anzuwenden. 
Ich  fühle  mich  daher  verpflichtet,  ihm  öffentlich  meinen 
Dank  für  die  Bereitwilligkeit  abzustatten,  mit  der  er 
auf  meine  Wünsche  einging,  und  für  seine  Theilnahme 
an  den  von  uns  gemeinschaftlich  unternommenen  Ver- 
suchen. 

Die  Batterie  ^)  zählte  zur  Zeit  dieser  Versuche  8040 
Elemente,  welche  in  verschiedene  Reihen  getheilt  oder 
alle  zusammen  angewandt  werden  konnten.  Die  grösste 
Punkenlänge  in  der  Luft  und  zwischen  Kupferelectroden 
war  8,5  mm.  Ich  hatte  zwar  keine  Gelegenheit,  alle  vorher 
untersuchten  Substanzen  mit  diesem  Strome  zu  prüfen; 
die  demselben  unterworfenen  Verbindungen  gehören  indess 
zu  den  wichtigsten  der  Chemie. 

I.  Ammoniak.  Bei  Durclileitung  des  Stromes  von 
3240  Elementen  wurden  die  früher  mit  der  Batterie  von 
80  B.-E.  erhaltenen  Resultate  bestätigt  gefunden;  nur  war 
selbstverständlich  die  Wirkung  viel  stärker.  Dunkelblaue 
Strömungen  wurden  in  der  Flüssigkeit  sichtbar  und  die 
positive  Electrode  bedeckte  sich  mit  einer  schwarzen 
Farbe;  zu  gleicher  Zeit  wurde  eine  reichliche  Gasmenge 
frei.  Sobald  der  Strom  unterbrochen  wurde,  verschwand 
sogleich  die  blaue  Farbe. 

IL  Schwefelkohlenstoff.  Wir  wandten  zuerst 
den  Strom  von  3240  Elementen  an;  die  negative  Electrode 

1)  Pogg.  Ann.  OXXXV.  p.  496.  1868  und  CLVII.  p.  290.  1876. 
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wurde  von  der  Flüssigkeitsoberfläche  gegen  die  Wand  des 
Rohres  zurückgestossen  und  es  schienen  gewisse  innere 
Bewegungen  stattzufinden,  kleine  Staubtheilchen  bewegten 
sich  in  der  Flüssigkeit  in  verschiedenen  Richtungen  hin 
und  her;  möglicherweise  konnte  dieses  von  Temperatur- 
erhöhung bewirkt  sein,  obgleich  mit  der  Hand  keine  wahr- 
zunehmen war.  Der  Strom  von  5640  Elementen  war  zu 
stark,  eine  Funkenentladung  trat  zwischen  den  Electroden 
ein  und  diese  wurden  braun  gefärbt  (Ablagerung  von 
Kohle).  Nachher  untersuchten  wir  mit  einem  sehr  em- 
pfindlichen Thomson'schen  Galvanometer,  ob  sich  vielleicht 
ein  Polarisationsstrom  zeigte;  dies  war  jedoch  nicht  der 
Fall. 

III.  Benzol.  Mit  3240  Elementen  wurde  eine  starke 
vibratorische  Bewegung  in  der  Flüssigkeit  beobachtet.  Mit 
5640  Elementen  vermehrte  sich  diese  Bewegung  stark  und 
wurde  deutlicher.  Auch  war  damit  ein  gewisses  sum- 
mendes Geräusch  verknüpft,  welches  von  der  längeren 
Electrode  herkam,  die  durch  das  ganze  Rohr  lief  und  sich 
frei  bewegen  konnte;  die  Durchleitung  des  Stromes  durch 
die  Flüssigkeit  versetzte  letztere  in  Schwingungen  und  an 
der  Oberfläche  des  Benzols  waren  wellenartige  Bewegungen 
merkbar.  Diese  Erscheinung  war  am  deutlichsten,  wenn 
die  längere  Electrode  der  negative  Pol  war;  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  wurde  dann  herabgedrückt.  Wenn  die  län- 
gere Electrode  positiv  war,  beobachtete  man  die  entgegen- 
gesetzte Erscheinung;  die  Vibrationen  waren  dann  schwächer 
und  die  Oberfläche  hob  sich;  die  Flüssigkeit  lief  gewisser- 
maassen  den  Draht  hinauf.  Wir  fanden  nachher  keine 
Anzeigen  eines  Poltirisationsstromes. 

Diese  eigenthümliche  Erscheinung  der  Vibrationen 
ist  analog  mit  einem  merkwürdigen  Versuche,  welchen  Hr. 
Warren  de  la  Rue  schon  früher  beobachtet  hat.  Wenn 
die  eine  Electrode  der  Batterie  von  8040  Elementen  in 
eine  flache  horizontale  Kupferscheibe  endet  und  die  andere 
Electrode  in  einen  sehr  feinen  Platindraht,  welcher  in 
etwas  grösserer  Entfernung   als   der  Schlagweite   darüber 
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gestellt  ist,  so  geräth  beim  Ausströmen  der  Electricität  die 
Electrode  in  eine  oscillatorische  Bewegung,  wodurch  ihr 
Ende  leuchtende  Kreise  (öfters  auch  Ellipsen)  beschreibt. 
Ist  der  Platindraht  positiv,  so  ist  die  vibrirende  Bewegung 
schwächer  und  daher  sind  die  leuchtenden  Kreise  kleiner. 

IV.  Zinntetrachlorid.  Der  Strom  von  8040  Ele- 
menten, durch  die  Flüssigkeit  geleitet,  bewirkte  starke 
Vibrationen,  wenn  die  längere  Electrode  negativ  war; 
wenn  positiv,  waren  sie  schwächer.  Wir  bemerkten  weder 
einen  Polarisationsstrom,  noch  eine  andere  Anzeige  von 
Electrolvse. 

V.  Kohlensäure.  Wir  führten  direct  den  Strom 
von  5640  Elementen  durch  das  zur  Flüssigkeit  verdichtete 
Gas.  Die  Entladung  war  bei  der  kleinen  Entfernung  der 
Electroden  in  der  Flüssigkeit  zu  stark;  da  lebhafte  Funken 
sich  zeigten.  Die  dabei  entwickelte  Wärme  verursachte 
die  Explosion  des  Rohres.  Indessen  ist  dadurch  die  Fol- 
gerung, dass  die  flüssige  Kohlensäure  ein  sehr  schlechter 
Leiter  ist,  gerechtfertigt,  da  Funkenentladung  in  leitende 
Flüssigkeiten  mit  diesem  Strome  nicht  stattfindet. 

VI.  Chlorwasserstoff  säure.  Die  condensirte  Säure 
w^urde  im  verschlossenen  Rohre  dargestellt  aus  trockenem 
Salmiak  und  concentrirter  Schwefelsäure,  durch  welche 
zugleich  das  entwickelte  Gas  getrocknet  wurde.  Die  Bat- 
terie von  nur  2160  Elementen  an  war  ohne  Wirkung. 
Bei  Anwendung  von  3240  Elementen  beobachteten  wir 
abermals  die  Vibrationen  der  Flüssigkeit  und  die  wellen- 
artige Bewegung  der  Oberfläche.  Schliesslich  wurden  5640 
Elemente  eingeschaltet  und  nun  war  auch  das  eigenthüm- 
liche  Geräusch  an  der  vibrirenden  Electrode  hörbar.  Von 
dem  vorigen  Versuche  belehrt,  wollten  wir  nicht  die  ganze 
Batterie  anwenden,  was  vielleicht  eine  Explosion  zur  Folge 
haben  konnte;  ohnedies  war  doch  das  Experiment  schon 
entscheidend  für  die  Folgerung,  dass  die  condensirte  Chlor- 
wasserstoffsäure selbst  ausserordentlich  starken  galvani- 
schen Strömen  einen  fast  unüberwindlichen  Widerstand 
entgegengestellt. 
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VII.  Cyan.  Der  Strom  von  3240  Elementen  blieb 
ohne  Wirkung  im  condensirten  Gase.  Mit  5640  Elementen 
wurden  die  Vibrationen  sehr  merkbar  und  wir  konnten 
auch  dabei  denselben  Unterschied  zwischen  der  negativen 
und  positiven  Electrode  wie  schon  beim  Benzol  beobachten. 
Die  Flüssigkeit  drängte  sich  zur  Electrode  hinauf,  als 
diese  mit  dem  positiven  Pole  verbunden  war.  Es  konnte 
kein  Polarisationsstrom  nachgewiesen  werden. 

Vin.  Zinkäthyl.  Mit  3240  Elementen  wurden  schon 
Vibrationen  in  der  Flüssigkeit  erregt  Sie  waren  beson- 
ders deutlich  mit  5640  Elementen,  und  dabei  erhöhte  sich 
die  Temperatur  der  Flüssigkeit  sehr  merkbar.  Nachher 
konnte  man  einen  Polarisationsstrom  nachweisen,  welcher 
eine  Ablenkung  von  fünf  Scalentheilen  verursachte.  Hier 
fand  also  vielleicht  eine  electrolytische  Wirkung  statt, 
welche  von  vibratorischen  Bewegungen  begleitet  sein  kann, 
obgleich  ein  ausserordentlich  starker  Strom  dafür  noth- 
wendig  ist. 

IX.  BenzoL  Der  früher  mitgetheilte  Versuch  (III) 
mit  Benzol  wurde  wiederholt,  um  festzustellen,  ob  ein 
galvanischer  Strom  von  einer  Verbindung  geleitet  werden 
kann,  ohne  Electrolyse  zu  bewirken.  Wir  wandten  die 
ganze  Batterie  von  8040  Elementen  an,  die  Entladung 
war  von  Funken  zwischen  den  Electroden  begleitet.  Ein 
voluminöser  Niederschlag  von  Kohle  färbte  die  Flüssig- 
keit und  deshalb  musste  eine  andere  Röhre  zubereitet 
werden,  in  welcher  die  Electroden  weiter  von  einander 
entfernt  waren.  Der  Strom  wurde  während  zweier  Minuten 
durchgeleitet;  es  sprangen  keine  Funken  über,  aber  die 
Flüssigkeit  befand  sich  continuirlich  in  Vibration,  was 
also  auf  das  Durchströmen  der  Electricität  deutet.  Nach- 
her war  jedoch  nicht  der  geringste  Polarisationsstrom  am 
Galvanometer  nachzuweisen;  auch  die  Electroden  waren 
vollkommen  rein  geblieben.  Es  ist  indess  zu  bemerken, 
dass  bei  Flüssigkeiten,  welche  äusserst  schlechte  Leiter 
sind,  das  Ausbleiben  des  Polarisationsstromes  nicht  den 
Schluss   erlaubt,    dass   überhaupt  keine   Electrolyse  statt- 
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gefunden  hat,  denn  der  grosse  Widerstand  des  Benzols, 
welchen  der  Strom  der  ganzen  Batterie  zu  überwinden 
hatte,  verringerte  seine  Intensität  so  stark,  dass  er  an 
dem  Galvanometer  nur  noch  eine  Ablenkung  von  55  Sca- 
lentheilen  bewirken  konnte.  Der  etwaige  Polarisations- 
strom hätte  demnach  keine  merkliche  Ablenkung  gegeben. 
Wenn  der  Strom  der  ganzen  Batterie  durch  reines 
Wasser  geleitet  wurde,  entwickelte  sich  sofort  eine  be- 
deutende Grasmenge,  aber  es  war  keine  vibratorische  Be- 
wegung in  der  Flüssigkeit  wahrnehmbar;  diese  scheint  erst 
(wie  schon  bemerkt)  bei  einem  gewissen  Grade  von  Isoli- 
rung  und  einer  bestimmten  Potentialdifferenz  an  den  Elec- 
troden  aufzutreten.  Es  ist  leicht  möglich,  dass  wir  es 
dann  mit  Entladungen,  welche  von  Faraday  „Carrying 
discharges"  genannt  sind,  zu  thun  haben,  wobei  die  Elec- 
tricität  von  den  Gesammtmolecülen  getragen,  gewisser- 
maassen  mechanisch  übergeführt  ward. 

§.  11.     Zusammenstellung  der  Resultate. 

Der  Zweck  dieser  Untersuchung  war,  die  Möglichkeit 
der  Electrolyse  einer  Anzahl  Verbindungen  festzustellen, 
damit  möglicherweise  der  Antheil,  welchen  der  Wasser- 
stoff an  der  electrolytischen  Leitung  in  chemischer  Be- 
ziehung haben  könnte,  bestimmt  würde.  Es  ergibt  sich 
aus  den  mitgetheilten  Versuchsreihen,  dass  endgültige 
Schlussfolgerungen  sich  hierauf  nicht  begründen  lassen  und 
auch  die  Wahlverwandtschaft  dafür  nicht  maassgebeud  ist. 

Die  Wasserstoffsäuren  für  sich  sind  (mit  Ausnahme 
der  Cy  an  Wassers  tofl'säure)  zwar  sehr  schlechte  Leiter,  und 
ihre  Electrolyse  ist  nicht  bewiesen;  ihr  chemischer  Cha- 
rakter ist  im  flüssigen  Zustande  sehr  schwach,  aber  derselbe 
kann,  wie  schon  bemerkt  ist,  sehr  gut  durch  äussere  Um- 
stände erklärt  werden,  z.  B.  durch  ein  sehr  geringes  Lösungs- 
vermögen. Das  Zusammentreffen  der  isolirenden  Eigen- 
schaft damit  sollte  also  gewisseraiaassen  als  zufällig  zu 
betrachten  sein.  Aber  es  gibt  dem  gegenüber  eine  Menge 
organischer  Verbindungen,  wie  die  organischen  Metallradi- 
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cale  und  einige  Haloidverbindungen  der  Alkoholradicale, 
welche  ihr  Metall  oder  ihren  Wasserstoff  leicht  gegen 
andere  Metalle  (oder  gegen  Atomgnippen,  wie  z.  B.  bei 
der  Benzolreihe  und  den  meisten  Aminen)  austauschen 
und  doch  den  schlechten  Leitern  angehören.  Es  ist  indess 
bemerkenswerth,  dass  keine  Verbindung  ohne  Wasserstoff 
oder  Metall  als  Leiter  bekannt  ist,  wenn  auch  blos  die 
Anwesenheit  dieser  Elemente  nicht  allein  die  Leitungs- 
fähigkeit zu  bedingen  scheint.  Das  Verhalten  der  An- 
hydride (§.  5)  z.  B.  gibt  besonders  Stützen  für  diese 
Meinung.  Auch  liegen  keine  Substanzen  vor,  welche  gute 
Leiter  sind,  ohne  leicht  durch  chemische  Reactionen  zer- 
setzt zu  werden. 

Der  jetzt  von  immer  mehr  Physikern  getheilten  An- 
sicht, dass  das  Leitungsvermögen  für  Electricität  nicht 
als  einfache  Function  der  chemischen  Zusammensetzung 
betrachtet  werden  kann,  wird  also  durch  meine  Versuche 
eine  neue  Grundlage  geliefert.  Ein  ähnliches  Re- 
sultat für  eine  andere  Gattung  von  Körpern,  nämlich 
geschmolzene  Salze,  Verbindungen  also,  welche  auch  ohne 
liösungsmittel  flüssig  sind,  ist  von  Braun  ^)  experimentell 
festgestellt,  indem  er  angibt,  dass  ein  Zusammenhang  der 
galvanischen  Leitungsfähigkeit  mit  sonstigen  physikalischen 
oder  chemischen  Eigenschaften  (Molecularge wicht,  Mole- 
cularvolumen,  Valenz  der  Metalle  des  Salzes)  nicht  erkenn- 
bar ist.  Der  Hauptsatz  der  Hittorf  sehen  Theorie  der 
Electrolyse,  wonach  mit  der  Schwierigkeit  des  Austausches 
der  Bestandtheile  der  Leitungswiderstand  der  Electrolyte 
zusammenhängt,  wird  durch  meine  Versuche  durchaus 
nicht  bestätigt.  Hittorf  hat  die  Verbindungen  immer 
in  gelöstem  Zustande  der  Prüfung  ausgesetzt,  und  eben- 
daher muss  es  bedenklich  sein,  bestimmte  Schlussfolgerungen 
über  das  Leitungsvermögen  dieser  Körper  daraus  abzu- 
leiten. Neuerdings  haben  F.  Kohlrausch,  Herwig  und 
Andere  nachgewiesen,    dass   schlechtleitende  Flüssigkeiten 


1)  Po^g.  AiiD.  CLIV.  p.  195. 
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durch  Mischung  mit  anderen  Körpern  (auch  wenn  diese 
schlechte  Leiter  sind)  besser  leitend  werden.  Ausserdem 
haben  wir  in  dem  Mercaptan,  der  Untersalpetersäure,  dem 
Schwefelkohlenstoff,  den  organischen  Metallradicalen  u.  s.  w. 
Beispiele  von  Verbindungen,  welche  mit  Salzen,  Säuren 
oder  mit  Wasser  leicht  ihre  Bestandtheile  auswechseln 
und  doch  sich  den  bedeutendsten  electromotorischen  Kräften 
gegenüber  als  sehr  schlechte  Leiter  verhalten. 

Eine  neuere  Ansicht,  welche  von  G.  Wiedemann 
und  nach  ihm  von  F.  Kohlrausch  auf  ihre  Versuche 
begründet  ist,  zieht  hauptsächlich  die  mechanischen  Vor- 
gänge bei  der  Electrolyse  in  Betracht,  wie  Reibung  der 
Molecüle  an  einander,  Ueberführung  der  Jonen  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  u.  s.  w.,  welche  Punkte  bei 
anderen  Theorien  wohl  ganz  im  Hintergrunde  bleiben. 
Der  grosse  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten  wird 
demnächst  aus  dem  häufigen  Zusammentreffen  der  Bestand- 
theile erklärt.  Das  Lösungsmittel  gibt  Gelegenheit,  dass 
die  Theilchen  einen  grossen  Weg  zurücklegen  können,  be- 
vor sie,  an  einander  vorübergehend,  sich  wieder  vereinigen. 
Es  wird  dabei  erwähnt,  dass  wir  keine  einzige  Flüssigkeit 
kennen,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  für  sich  ein 
gut  leitender  Electrolyt^)  sei.  Meine  Versuche  jedoch 
lassen  das  flüssige  Ammoniak  und  die  flüssige  Cyanwasser- 
stoffsäure  als  solche  erkennen,  welche  schon  von  massigen 
galvanischen  Strömen  deutlich  zersetzt  werden.  Wenn 
auch  Gründe  für  diese  Annahmen  vorhanden  sein  konnten  ^) 
und  die  übrigen  Versuche  darauf  hindeuten,  dass  Flüssig- 


1)  Vog^.  Ann.  p.  253.  1876. 

2)  F.  Kohlransch  hat,  bevor  er  von  meinen  Versuchen  in  Kennt- 
niss  gesetzt  war,  die  Yermathung  ausgesprochen,  dass  flüssige  Chlor- 
wasserstotTsäure ,  Bromwasserstoff  und  Jodwasserstoff  isoliren  würden 
(1.  c.  p.  278);  ich  habe  dieses  vollständig  bestätigt  gefunden.  Dagegen 
zählte  er  Cyanwasserstoffsäure  und  Ammoniak  in  Lösung  zu  den 
schlechtesten  Leitern;  im  condensirten  Zustande  zeigen  sie  sich  bei 
meinen  Versuchen  als  sehr  gute  Leiter  und  Electrolyte.  Dieses  ent- 
gt^gengesetzte  Verhalten  ist  sehr  auffallend. 
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keiten  allgemein  den   sehr  schlechten  Leitern  angehören;. 

auch  durch  die  obige  Annahme  die  auffallende  Erschei- 
nung der  Verringerung  des  Widerstandes  bei  der  Mischung 
von  schlechtleitenden  Verbindungen  erklärt  wird,  so  kann 
ich  doch  damit  nicht  in  Einklang  bringen,  dass  ein  ge- 
schmolzenes Salz  trotzdem  ein  guter  Leiter  ist;  z.  B.  das 
Chlorsilber.  Hier  liegt  der  Schmelzpunkt  weit  unter  der 
Zersetzungstemperatur;  also  liegt  kein  triftiger  Grund 
vor,  die  bessere  Leitung  in  der  Auflockerung  der  Ver- 
wandtschaft durch  Wärme  zu  suchen,  und  doch  müssen 
die  Theilchen  hier  wenigstens  ebenso  häufig  zusammen- 
treflfen,  als  in  einer  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssigen 
Verbindung. 

Schwierig  ist  es  auch,  wenn  die  Lösung  als  eine  der 
Bedingungen  für  das  chemische  Leitungsvermögen  gelten 
soll,  sich  Verbindungen  vorzustellen,  welche  schon  in  fester 
Form  electrolysirt  werden,  wie  die  Haloidverbindungen 
des  Bleies^),  das  Zinkoxyd,  das  Schwefelantimon  und  das 
Realgar  2),  bei  deren  Electrolyse  das  ausgeschiedene  Zink 
und  der  Schwefel  sich  in  der  Luft  entzündeten. 

Es  ist  wohl  die  Meinung  ausgesprochen  worden,  dass 
mit  Anwendung  ausserordentlich  grosser  electromotorischer 
Kräfte  auch  die  für  den  galvanischen  Strom  einer  gewöhn- 
lichen galvanischen  Batterie  isolirenden  Verbindungen 
electrolytische  Leitung  annehmen  würden. 

Der  höchst  bedeutende  Strom  von  Warren  de  la 
Eue's  Chlorsilber -Batterie  bewirkt  indess  noch  keine 
deutliche  Electrolyse  von  Verbindungen,  welche  sich  am 
meisten  isolirend  gezeigt  hatten,  sondern  lässt  diese  zweifel- 
haft. Doch  muss  aus  der  wellenartigen  Bewegung  der 
Flüssigkeit  ein  wirklicher  Durchgang  der  Electricität  ge- 
schlossen werden.  Es  ist  nlir  gelungen,  dieselben  Er- 
scheinungen auch  mit  massigen  Inductionsströmen  eines 
RuhmkorfFschen  Inductoriums,   ebenso  wie  mit  dem  Ent- 


1)  K.  Wiedemann,  Pogg.  Anu.  OLIV.  p.  319. 

2)  Lapschin  u.  Tichanowitsch  1.  c, 
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.ladungsstrome  einer  kräftigen  Electrisirmaschine  in  Flüssig- 
keiten bei  einem  gewissen  Grade  von  Isolirung  und  bei 
einer  bestimmten  Entfernung  der  Electroden  hervorzu- 
bringen. Diese  besondere  Art  von  Portpflanzung  der 
Electricität  ist  also  mit  einfacheren  Hülfsmitteln  zu  be- 
obachten, als  ich  anfangs  glaubte  \  Weitere  Experimente 
hierüber  gedenke  ich  später  mitzutheilen ;  nur  bemerke  ich 
noch,  dass  dadurch  ein  neuer  Beweis  gegen  die  Existenz 
einer  sogenannten  metallischen  Leitung  bei  zusammenge- 
setzten Körpern  geliefert  wird,  da  auch  sehr  starke  gal- 
vanische Ströme  in  gleicher  Art,  wie  die  Inductionsströme, 
durch  schlechtleitende  Flüssigkeiten  hindurchgeleitet  wer- 
den; und  wir  müssen  dann  die  Leitung  als  schnell  auf- 
einanderfolgende Selbstentladungen  eines  Condensators  be- 
trachten, wobei  die  Flüssigkeitsschicht  zwischen  den  Elec- 
troden die  Rolle  des  Isolators  spielt  und  die  Electroden 
die  Belegungen  bilden^. 

Haag,  Holland,  im  November  1877. 


n.    JExpei'itnentefJes  fiur  Theorie  der  stationären 

electrischen  Strömung  nach  ztvel  Dimensionen; 

von  Dr.  Tschlrjeiv  ans  St,  Detershnrg» 

JLiie  unlängst  veröffentlichte  Abhandlung  von  Hrn.  Töpler: 
,,Zur   Theorie   der   stationären    electrischen    Strömung   in 


1)  Lapschin  und  Tichan owitsch  theilen  in  ihrer  mehrfach 
erwähnten  Abhandlung  mit,  dass  nur  bei  Aether  mit  900  Elementen 
eine  wellenförmige  Bewegung  von  Kohle  zum  Zinkpol  stattfand. 

2)  Auch  Herwig  (Pogg.  Ann.  OLIX.  p.  8.S}  ist  auf  eine  ähn- 
liche Vorstellung  aus  ganz  anderen  Gründen  gekommen. 

Es  ist  hier  wohl  die  Gelegenheit,  die  Chemiker  darauf  aufmerk- 
sam zu  machen,  wie  wünschenswerth  es  wäre,  dass  sie  die  von  ihnen 
dargestellten,  den  Physikern  nur  sehr  schwer  zugänglichen,  neuen 
Substanzen  auch  auf  ihre  electrolytischen  Eigenschaften  untersuchten. 
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gekrümmten    Flächen"  ^)    veranlasst    mich    zu     folgender 
kurzen  Mittheilung. 

Im  Wintersemester  1876/77  studirte  ich  im  Labora- 
torium des  Hm.  E.  du  Bois-Reymond  unter  anderem 
auch  den  Einfluss  einiger  Formen  der  Zuleitungselectroden 
auf  die  Stromvertheilung  in  einem  Electrolyte.  Unter  ver- 
schiedenen Combinationen  befand  sich  auch  ^  die  folgende, 
welche  man  als  reciproke  zur  bekannten  Kirchhoff'schen 
betrachten  könnte.  Es  wurde  eine  rechtwinkelige,  in  einer 
Ebene  nach  einem  Kreisbogen  gekrümmte  Kautsfehukplatte 
(1,5  mm  dick)  genommen,  deren  convexe  und  concave 
Flächen  mit  verquickten  Zinkplatten  belegt  waren.  Letztere 
wurden  entweder  mit  den  Polen  einer  constanten  Kette, 
oder  mit  den  Enden  der  secundären  Rolle  eines  Schlitten- 
inductoriums  in  Verbindung  gebracht.  Dieses  Electroden- 
paar  wurde  mit  dem  einen  gebogenen  Rande  an  den 
Boden  eines  Gefässes  senkrecht  angekittet,  das  aus  einer 
Spiegelglasplatte  bestand,  an  welcher  ein  20  mm  breiter 
Kautschukstreifen  in  der  Weise  befestigt  war,  dass  er 
die  seitliche  zum  Boden  senkrechte  Begrenzung  des  Ge- 
fässes bildete.  Bei  der  horizontalen  Aufstellung  des 
Gefässes  besass  also  die  in  ihm  eingeschlossene  Flüssig- 
keit eine  cylindrische  Gestalt;  sie  konnte  deshalb  als  aus 
einer  unendlich  grossen  Anzahl  von  unendlich  dünnen 
Flüssigkeitsschichten  bestehend  betrachtet  werden. 

Um  möglichst  den  schädlichen  Einfluss  der  Begrenzung 
des  Electrolyten  zu  vermeiden,  habe  ich  der  seitlichen 
Begrenzung  des  Gefässes  folgende  Form  gegeben:  sie  be- 
stand, in  einem  horizontalen  Durchschnitte  betrachtet,  aus 
zwei  sich  schneidenden  Kreisen,  denen  die  Enden  des 
Electrodenpaares  als  Centra  dienten  (Taf.  II  Fig.  1).  Bei 
dieser  Form  des  Gefässes  hatte  die  Strombahn  in  den 
Theilen  ADBC  und  AD'BC  überall  denselben  Quer- 
schnitt. 


1)  Pogp.  Ann.  CLV.  1877. 
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Das  Gefäss  wurde  bis  an  den  oberen  Band  der  Elec- 
troden  mit  der  gesättigten  Zinkvitriollösung  gefüllt. 

Die  Reciprocität  dieser  Anordnung  zu  der  Kirchhoff'- 
schen  bestand  also  darin,  dass  zwei  Strömungscurven  der 
letzteren  zu  Curven  gleichen  electrischen  Potentiales  ge- 
macht wurden. 

Als  Ableitungselectroden  gebrauchte  ich  zwei  dünne 
(ungefähr  0,3  mm  Durchmesser),  isolirt  mit  einander  ver- 
bundene ^Zinkdrähte,  deren  Enden  auch  verquickt  und 
ungefähr  auf  1,5  mm  von  einander  entfernt  waren.  Diese 
Electroden  waren  in  Verbindung  mit  den  Rollen  der  Wie- 
demann'schen  Spiegelbussole  (16000  Windungen  dünnen 
Drahtes)  und  immer  möglichst  senkrecht  zum  Boden  des 
Gelasses  aufgestellt.  Der  GriflF  dieser  Electroden  bestand 
aus  einem  cylindrischen  Glasstabe,  welcher  an  einem  Stativ 
befestigt  wurde.  Es  gestattete  sehr  bequem  durch  Drehung 
um  die  verticale  Axe,  ohne  jede  seitliche  Verschiebung, 
für  jeden  Punkt  des  Electrolyten  entweder  die  maximale 
Wirkung  auf  die  Bussole,  d.  h.  die  Stromrichtung,  oder 
die  Richtung  der  isoelectrischen  Curve  aufzusuchen. 

Es  fragt  sich  nun,  was  man  auf  diese  Weise  mes- 
sen konnte.  Da  die  ableitenden  Electroden  in  meinem 
Falle  in  constanter  Entfernung  von  einander  und  von 
verschwindend  kleinen  Dimensionen  im  Vergleich  zu  den- 
jenigen des  Electrolyten  (etwa  280  mm  im  grossen  und 
215  mm  im  kleinen  Durchmesser)  waren,  und  da  ferner 
der  Widerstand  des  Bussolekreises  constant  war,  so  konnte 
der   gesammte   Widerstand    des    Electrolyten   für   alle   in 

einer  endlichen  Entfernung  von  der  Grenze  ( j^  ==  Öl  des 

letzteren  befindlichen  Stellungen  des  Ableitungsbogens 
als  constant  betrachtet  werden  (Kirchhoff).  Die  ge- 
messenen Stromintensitäten  mussten  dann  den  Strom- 
dichten in  den  betretl'enden  Punkten  des  Electrolyten 
proportional  sein. 

In  diesem  Sinne  werde  ich  später  immer  von  Strom- 


Tschirjew,  199 

dichten  sprechen,  ohschon  ich  eigentlich  nicht  sie  selbst, 
sondern  nur  ihnen  proportionale  Grössen  gemessen  habe. 

Für  mehrere  Stellen  in  jeder  der  (Taf.  II,  Fig.  2) 
mit  geraden  Linien  angedeuteten  Hichtungen  von  dem 
zuleitenden  Electrodenpaare  au»  wurden  sowohl  die  Strom- 
dichten, als  auch  die  Richtung  der  Curven  gleichen  elec- 
trischen  Potentiales  bestimmt,  wobei  immer  auch  die  Ent- 
fernungen dieser  Stellen  von  den  Electroden,  nach  den 
genannten  Richtungen  genommen,  notirt  wurden. 

Alle  diese  Bestimmungen  haben  in  der  That  die  Con- 
sequenzen  der  bekannten  Kirchhoffschen  Gleichung  für 
die  stationäre  electrische  Strömung  in  einem  Körper  be- 
stätigt. 

Erstens  hat  sich  hier  für  die  Systeme  der  Strömungs- 
und isoelectrischen  Curven,  abgesehen  von  den  Besonder- 
heiten, welche  ersichtlich  von  der  Begrenzung  des  Electro- 
lyten  abhängig  waren,  ein  vollständiger  Umtausch  zwischen 
diesen  beiden  Systemen  vollzogen  (Taf.  II  Fig.  1):  das 
System  der  Strömungsflächen  in  meinem  Falle  entsprach 
demjenigen  der  Curven  gleichen  Potentiales  im  Kirchhoft''- 
schen,  und  umgekehrt  —  ein  Ergebniss,  welches  theore- 
tisch schon  längst  bekannt  war  ^) ,  bisher  aber  noch  der 
experimentellen  Verificirung  bedurfte. 

Zweitens  ist  das  System  der  Curven  gleicher  Strom- 
dichte im  wesentlichen  unverändert  geblieben  —  auch  in 
diesem  Falle  war  es  ein  Lemniscatensystem. 

Um  dieses  System  zu  bestimmen,  bediente  ich  mich 
der  graphischen  Methode:  die  Abstände  der  Punkte  von 
den  Zuleitungselectroden  wurden  auf  die  Abscissenaxe  auf- 
getragen und  die  Stromdichten  als  Ordinaten  genommen; 
Auf  diese  Weise  konnte  ich  für  jede  der  oben  erwähnten 


1)'  Es  gehen  bekanntlich  in  die  Auflösangen  der  Strömungsauf- 
gaben  zwei  Functionen  ip  und  yt  derartig  symmetrisch  ein,  dass  ohne 
Aeuderung  des  Kesultates  entweder  die  Curven  ff  =  const.,  oder  die 
Curven  tp  =  const.  als  Curven  gleichen  electrischen  Potentials  gewählt 
werden  können,  wobei  dann  die  constanten  Werthe  der  anderen 
Function  die  Strömungslinien  bilden. 
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Richtungen  von  den  zuleitenden  Electroden  aus  eine  Curve 
construiren.  Alle  Durchschnittspunkte  dieser  Curven  mit 
jeder  beliebigen  der  Abscissenaxe  parallel  gezogenen  Linie 
besassen  sichtlich  dieselbe  Stromdichte,  ausgedrückt  durch 
die  Ordinate  dieser  Linie,  und  die  Abscissen  dieser 
Punkte  bestimmten  deren  Abstände  von  den  Electroden, 
nach  den  entsprechenden  Richtungen  genommen.  Als  ich 
nun  alle  solchen  Systeme  von  Punkten  auf  die  Zeichnung, 
einen  Durchschnitt  des  Electrolyten  und  der  Zuleitungs- 
electroden  darstellend,  auftrug  und  die  Punkte  gleicher 
Dichte  mit  einander  verband,  erhielt  ich  in  der  That  ein 
System  von  lemniscatenförmigen  Curven  (Taf.  II,  Fig.  2), 
deren  Abscissenaxe  jedoch  etwas  in  der  Richtung  zur 
Electrodenplatte  gebogen  war. 

Diese  Biegung  schien  mir  hauptsächlich  davon  abzu- 
hängen, dass  die  beiden  Electrodenflächen  der  Form  nach 
nicht  ganz  die  entsprechenden  Strömungscurven  nach- 
ahmten: sie  waren  parallel,  deshalb  war  die  convexe  Fläche 
mehr  und  die  concave  weniger  gebogen,  als  die  Strömungs- 
curven, welche  sie  ersetzen  sollten.  Um  diese  Voraus- 
setzung zu  prüfen,  habe  ich  die  Form  des  Electrodenpaares 
in  diesem  Sinne  corrigirt  (Taf.  II  Fig.  3).  Damit  die 
Stromstärke  in  den  entfernteren  Theilen  des  Electro- 
lyten durch  die  starke  Annäherung  der  amalgamirten 
Flächen  an  den  seitlichen  Rändern  nicht  zu  sehr  abge- 
schwächt werde,  habe  ich  diese  Ränder  etwas  beschnitten 
und  kleine  Glascylinder  an  sie  befestigt,  die  nicht  nur 
keine  Störung  in  der  Stromvertheilung  hervorbringen 
konnten,  sondern  umgekehrt  den  Verlauf  der  kürzesten 
Strömungsliächen  corrigirten. 

Bei  dieser  Form  der  Zuleitungselectroden  verschwand 
die  obenerwähnte  Biegung  der  Abscissenaxe  der  Lemnis- 
caten  fast  vollständig  (Taf.  11  Fig.  3). 

Alle  anderen  Unterschiede,  z.  B.  in  Bezug  auf  den 
Verlauf  der  Curven  in  der  Nähe  der  seitlichen  Begi*enzung 
des  Gefässes  Hessen  sich  leicht  aus  dieser  Begrenzung 
erklären. 
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Diese  Bestimmungen  haben  also  gezeigt,  dass  nicht 
nur  ein  vollständiger  Umtausch  zwischen  den  Systemen  der 
Strömungscurven  und  Curven  gleichen  electrischen  Poten- 
tiales  stattfindet,  sondern  auch,  dass  das  System  der 
Curven  gleicher  Dichte  bei  diesem  Umtausch  unverändert 
bleibt,  wie  es  die  in  Bezug   auf  q>   und  ^  symmetrische 

Gleietog:   (^)\  (U)'.  (*)'+  (J|)-  .    ocst.  erfor- 

dert. 

Dies  alles  bietet  schon  jetzt  nicht  nur  rein  theoreti- 
sches Interesse,  sondern  auch  praktisches,  insofern  damit 
die  Strömungsaufgaben  für  eine  grosse  Anzahl  von  For- 
men electromotorischer  Flächen  oder  Zuleitungselectroden 
als  gelöst  gelten  können,  wenigstens  für  Leiter  von  hin- 
reichend weit  entfernter  äusserer  Begrenzung,  in  denen  die 
Strömungen  nur  nach  zwei  Dimensionen  verlaufen. 

Berlin,  26.  October  1877. 


in.    lieber  galvanische  Ströme,  t^eruraacJit  durch 
Cancentrationsunterachiede ;     I\>lgerungen    aus 
'  der  mechanischen   Wä/rfnethearie ;  von 

H.  Heimholt»  ^)« 

Als  electrochemisches  Aequivalent  eines  Ions  wollen  wir 
diejenige  Menge  desselben  betrachten,  die  durch  die  ge- 
wählte Stromeinheit  in  der  Zeiteinheit  an  der  entsprechen- 
den Electrode  ausgeschieden  wird. 

Die   Ueberführungszahl   n,    auf  das   Kation   bezogen 


1)  Die  nachfolgenden  Betrachtungen  sind  in  ihren  wesentlichen 
Theilen  der  Berl.  Akademie  (Monatsber.  26.  No7.  1877)  mitgetheilt 
worden.  Der  Schluss  ist  umgearbeitet,  da  inzwischen  neue  experi- 
mentelle Data  gewonnen  waren. 
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(Hittorfs      j,  gibt,  wie  in  G.  Wiedemann's  „Galva- 

nismus",  denjenigen  Bruchtheil  des  Aequivalents  des  be- 
treflfenden  Kations,  der  von  der  Stromeinheit  während  der 
Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  der  Strombahn  in  der 
betreffenden  Lösung  nach  der  Kathode  hingeführt  wird. 
Andererseits  wandert  in  entgegengesetzter  Sichtung  das 
Quantum  (1  —  n)  des  Anions,  wodurch  (1  —  n)  des  Kations 
an  der  Kathode  frei  wird,  was  mit  der  Menge  n  nach  die- 
ser Seite  geführten  Kations  vereinigt,  die  an  der  Kathode 
frei  werdende  Menge  1  gibt.  Ebenso  ist  auf  der  anderen 
Seite  das  Quantum  n  des  Kations  weggeführt,  dadurch  n 
des  Anions  frei  geworden.  Dazu  kommt  (1  —  n)  des  zuge- 
führten Anions.  Wenn  nun  das  Kation  ein  Metall  ist, 
welches  sich  an  die  Electrode  ablagern  kann,  so  schwindet 
dort  (1— w)  des  Metalls  aus  der  Lösung  und  (1— w)  des 
salzbildenden  sauren  Körpers  ist  weggeführt  worden,  also 
wird  ebenda  (1  —  w)  des  Salzes  weggenommen.  Anderer- 
seits verbindet  sich  das  frei  werdende  Anion  mit  dem 
Metall  der  Electrode  und  es  tritt  also  1  Aequivalent  Metall 
hier  neu  in  die  Lösung,  während  n  des  Metalls  fortgeführt 
und  (1  —  n)  des  Anions  zugeführt  ist.  Dies  gibt  hier  eine 
Vermehrung  der  Salzmenge  um  (1  —  n)  des  Aequivalents 
für  Zeiteinheit  und  Stromeinheit.  Ist  das  Metall  der  Elec- 
trode gleich  demjenigen,  welches  in  der  Lösung  enthalten 
ist,  so  ist  das  ganze  Resultat  der  Electrolyse  dasselbe ,  als 
wenn  ein  Aequivalent  Metall  von  der  Anode  an  die  Ka- 
thode, und  (1  —  n)  Aequivalent  Salz  in  der  Lösung  von 
der  Kathode  zur  Anode  geführt  wäre. 

Wenn  nun  die  Salzlösung  an  der  Kathode  concen- 
trirter  ist  als  an  der  Anode,  so  werden  durch  diese  Ueber- 
führung  die  Unterschiede  der  Concentration  ausgeglichen. 
Die  Flüssigkeit  nähert  sich  dabei  dem  Gleichgewichts- 
zustande, dem  die  Anziehungskräfte  zwischen  Wasser  und 
Salz  auch  in  den  Vorgängen  der  Diffusion  zustreben,  näm- 
lich dem  Zustande  gleichmässiger  Vertheilung  des  Salzes. 
Also  werden  die  in  dieser  Richtung  wirkenden  chemischen 
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Kräfte  ihrerseits  auch  wiederum  den  electrischen  Strom, 
der  in  ihrem  Sinne  wirkt,  unterstützen  können. 

Dass  nun  die  hierbei  eintretende  Arbeit  der  chemi- 
schen Kräfte  in  diesem  Falle  nach  demselben  Gesetze, 
wie  andere  electrolytische  chemische  Processe  als  electro- 
motorische  Kraft  wirkt,  lässt  sich  aus  der  mechanischen 
Wärmetheorie  herleiten. 

Einen  reversibeln  Process  ohne  Temperaturände- 
rungen, wie  er  zur  Anwendung  des  Carnot'schen  Gesetzes 
gefordert  ,wird,  können  wir  in  folgender  Weise  herstellen. 

1)  Wir  lassen  in  die  Anode  das  Quantum  positiver 
Electricität  E  langsam  in  constantem  Strome  eintreten, 
nehmen  aus  der  Kathode  dagegen  das  Quantum  +  E  weg, 
oder,  was  zu  demselben  Resultat  fuhrt,  wir  lassen  +\E 
in  die  Anode  ein-,  —\E  austreten,  umgekehrt  an  der 
Kathode.  Wenn  jPfc  und  Pa  die  Werthe  der  electrostati- 
schen  Potentialfunction  für  die  beiden  Electroden  sind, 
so  ist: 

E{Pa-   Pu] 

die  Arbeit,  welche  geleistet  werden  muss,  um  diese  Durch- 
strömung zu  bewerkstelligen.  Ist  die  Dauer  der  Durch- 
strömung .gleich  tj  so  ist  die  Stromintensität  nach  electro- 
statischem  Maass  gegeben  durch  die  Gleichung: 

Jt^E. 

2)  Unter  Einfluss  dieser  Durchströmung  kommt  in 
der  electroly tischen  Zelle,  die  wir  mit  zwei  gleichartigen 
Metallelectroden  versehen  und  mit  einer  Lösung  desselben 
Metalls  von  ungleichmässiger  Concentration  gefüllt  denken, 
eine  Ueberführung  des  Salzes  im  Electrolyten  zu  Stande. 
Die  Veränderung,  die  hierdurch  im  Zustande  der  Flüssig- 
keit entsteht,  können  wir  aber  dadurch  beseitigen,  dass 
wir  aus  allen  Schichten  der  Flüssigkeit,  wo  der  Strom  die 
Flüssigkeit  verdünnt,  so  viel  Wasser,  als  zugeführt  wird, 
verdampfen  lassen,  umgekehrt,  wo  der  Strom  die  Flüssig- 
keit concentrirt,  die  entsprechende  Menge  Wasser  durch 
Niederschlag  von  Dämpfen  zuführen.  Wenn  man  in  dieser 
Weise  den  Zustand  innerhalb  der  Flüssigkeit  vollkommen 
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constant  erhält,  so  muss  das  Anion  ganz  an  seiner  Stelle 
bleiben,  weil  sich  von  diesem  an  keinem  Ende  etwas  aus- 
scheidet und  nichts  dazukommt.  Vom  Kation  dagegen 
muss  durch  jeden  Querschnitt  der  Strombahn  eine  der 
Stromstärke  vollkommen  äquivalente  Menge  gehen,  da  an 
der  Anode  ein  volles  Aequivalent  aufgelöst,  an  der  Kathode 
niedergeschlagen  wird.  Da  nun  die  Verschiebung  des 
Anions  gegen  das  Wasser,  sich  zu  der  des  Kations  gegen 
das  Wasser,  wie  (1  —n)\n  verhält,  so  muss  das  Wasser 
mit  einer  Geschwindigkeit  vorwärts  gehen,  welche  (l—w) 
von  der  des  Kations  beträgt.  Wenn  also  ein  electrolyti- 
sches  Aequivalent  des  Salzes  verbunden  ist  mit  q  Gewichts- 
theilen  Wasser,  und  durch  ein  Flächenstück  dco  der  Strom 
von  der  Dichtigkeit  i  die  Quantität  idu)  des  Kations,  in 
Aequivalenten  ausgedrückt,  führen  soll,  so  müssen  durch 
dasselbe  q{V  —  ri)id(o  Gewichtstheile  Wasser  gehen,  um  die 
Theile  des  Anions  an  ilirer  Stelle  zu  erhalten. 

Diese  q[\  —n)i,d(o  betragende  Menge  Wasser  führt 
mit  sich  als  aufgelöste  Bestandtheile  (\  —  n)i,d(ü  Aequi- 
valente  des  Kations  sowohl  als  des  Anions.  Die  Electro- 
lyse  treibt  durch  denselben  Querschnitt  n.i.dio  des  Kations 
vorwärts  und  (1— n)i.(/a>  des  Anions  rückwärts,  daher  in 
Summa  ein  Aequivalent  des  Kations  vorwärts  geht  und  das 
Anion  an  seiner  Stelle  bleibt. 

Wenn  wir  also  mit  u,  v,  w  die  Componenten  der 
electrischen  Strömung  parallel  den  x,  y,  z  bezeichnen,  be- 
rechnet nach  der  Menge  Electricität,  die  in  der  Zeitein- 
heit die  Einheit  der  Fläche  passirt:  so  ist  die  Zunahme 
der  Wassermenge  in  dem  Volumenelemente  dx  dy  dz 
nach  bekannten  hvdrostatischen  Gesetzen  für  die  Zeit- 
einheit : 

fr)  r)  f\  1 

(1)  ■  , 

da  im  stationären  Strome: 
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a^  du   .    dv    .    dw       f>. 

Ad  der  Oberfläche  der  Electroden  dagegen  würde  durch 
das  Flächenelement  d(ü  die  Einströmung  des  Wassers  ver- 
langt werden: 

(Ib)  ^  (1  —  w)  [u  cos  a  +  V  cos  b  +  w  cos  c]  ef  w, 

wenn  «,  b,  c  die  Winkel  zwischen  der  gegen  die  Flüssig- 
keit gerichteten  ^Normale  des  Elements  da)  und  den  posi- 
tiven Coordinatenaxen  bezeichnen. 

Wenn  wir  den  obigen  mit  dx  dy  dz  multiplicirten 
Ausdruck  über  das  ganze  Volumen  der  Flüssigkeit  inte- 
griren,  so  erhalten  wir  durch  bekannte  Methoden  partieller 
Integration  denselben  Werth,  den  der  letzte  mit  d(o  multi- 
plicirte  Ausdruck  gibt,  wenn  wir  ihn  über  die  Oberfläche 
integriren. 

Das  Wasser  also,  welches  sich  im  ganzen  Innern 
sammelt,  und  nach  unserer  Voraussetzung  durch  Ver- 
dampfung entfernt  werden  soll,  wird  gerade  gentigen,  um 
an  den  Electrodenflächen  wieder  niedergeschlagen  die  dort 
verlangte  Zufuhr  zu  geben.  Hierbei  kann  natürlich  so- 
wohl die  Ansammlung  des  Wassers  im  Innern,  wie  der 
Niederschlag  an  der  Oberfläche  stellenweise  auch  nega- 
tive Werthe  haben. 

3)  Die  Verdampfung,  beziehlich,  wo  sie  negativ  ist, 
Niederschlag  des  Dampfes,  kann  so  geführt  werden,  dass 
man  durch  Zuleitung  von  Wärme  zu  jedem  der  Volumen- 
elemente die  Temperatur  während  der  Verdampfung  con- 
stant  erhält.  Solange  Wasser  aus  einem  Volumenelemente 
der  Flüssigkeit  entfernt  werden  soll,  lässt  man  den  Dampf 
damit  in  Berührung.  Schliesslich  trennt  man  beide  und 
lässt  den  Dampf  unter  weiterer  Zuführung  von  Wärme 
bei  constanter  Temperatur  sich  so  weit  dehnen,  bis  er 
einen  bestimmten  constanten  Druck  p^  erreicht  hat.  Wo 
die  Verdampfung  negativ  sein  soll,  wird  der  Damjif  natür- 
lich aus  dem  Drucke  p^  entnommen  und  unter  Abgabe 
von    Wärme    bei    constanter   Temperatur    zunächst    ohne, 
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nachher  mit  Berührung  der  Flüssigkeit  comprimirt,  bis  er 
Wasser  geworden  ist:  Da  der  Dampf,  der  mit  den  con- 
centrirteren  Theilcn  der  Flüssigkeit  in  Berührung  ist,  ge- 
ringeren Druck  hat,  als  der  mit  verdünnteren  Theilen  in 
Berührung  stehende,  so  wird  bei  dieser  Verdampfung  Ar- 
beit gewonnen,  wenn  das  Wasser  aus  den  verdünnten 
Theilen  in  die  concentrirten  übertragen  wird;  verloren, 
wenn  umgekehrt. 

4)  Die  electrische  Strömung  kann  so  langsam  gemacht 
werden,  dass  die  dem  Quadrat  ihrer  Intensität  proportio- 
nale Wärmeentwickelung  wegen  Widerstandes  der  Leitung 
verschwindend  klein  wird  im  Vergleich  mit  denjenigen 
Wirkungen,  die  wir  bisher  besprochen  haben  und  die  der 
ersten  Potenz  der  Intensität  proportional  sind. 

Ebenso  könnte  die  Diflusion,  welche  zwischen  ver- 
schieden concentrirten  Theilen  der  Lösung  vor  sich  geht, 
durch  Einschaltung  enger  Verbindungsröhren  auf  ein 
Minimum  zurückgeführt  werden,  ohne  dass  die  electro- 
motorische  Kraft  des  Apparates,  die  wir  berechnen  wollen, 
dadurch  geändert  wird. 

Wir  kimnen  deshalb  diese  beiden  irreversibeln  Processe 
vernachlässigen  und  das  Carnot- Claus  ins*  sehe  Gesetz 
auf  die  reversibeln  anwenden.  Da  alle  an  dem  Processe 
theilnehmenden  Körper  dauernd  gleiche  Temperatur  haben 
sollen  und  alle  dieselbe,  so  kann  keine  Wärme  in  Arbeit 
und  durch  die  reversibeln  Processe  auch  keine  Arbeit  in 
Wärme  verwandelt  werden.  Es  muss  also  die  Summe  der 
gewonnenen  und  verlorenen  Arbeit  für  sich  genommen 
gleich  Null  sein,  und  ebenso  die  Summe  der  ab-  und  zu- 
geführten Wärme.   Daraus  gehen  zwei  Gleichungen  hervor. 

Die  eine,  welche  sich  auf  die  Wärme  bezieht,  sagt 
nichts  anderes  aus,  als  was  schon  ohne  Betrachtung  des 
electrolytischen  Vorgangs  gewonnen  werden  kann,  nämlich 
dass  die  gleiche  Wärmemenge  erzeugt  wird,  wenn  das 
Metall  der  Electroden  in  eine  concentrirte  Salzlösung  ein- 
tritt, die  stufenweise  verdünnt  wird,  als  wenn  es  direct  in 
die  verdünnte  Lösung  eintritt. 
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Die  zweite  Gleichung  sagt  aus,  dass  bei  dem  oben 
beschriebenen  reversibehi  Processe  die  mechanische  Arbeit 
gleich  Null  sein  müsse.     Arbeit  ist  theils 

1)  für  Eintreibung  der  Electricität  verwendet.  Wenn 
Pa  und  Pk  die  Werthe  der  Potentialfunction  in  der  Anode 
und  Kathode  sind,  und  in  der  Zeit  t  die  Electricitäts- 
menge  +  E  in  Pa  eingetrieben,  aus  Pjc  weggenommen  wird, 
so  ist  die  Arbeit  für  die  Zeiteinheit,  wie  schon  oben  be- 
merkt: 

2)  theils  wird  Arbeit  durch  den  sich  dehnenden  Dampf 
geleistet.  Dieser  Dampf  entwickelt  sich  zunächst  unter 
dem  Drucke  p.  der  dem  Sättigungsgrade  der  Flüssigkeit 
mit  Salz  entspricht;  dann  dehnt  er  sich  bei  constanter 
Temperatur  bis  zum  Drucke  p^.  Nennen  wir: die  Arbeit 
für  die  Masseneinheit  W  und  das  Volumen  der  'Massen- 
einheit  F,  beide  immer  auf  die  gleichbleibend  gegebene 
Temperatur  bezogen,  so  ist: 

(IC)  Wr^p,    V'\-\p,dv. 

Jy 

Die  Gesammtgrösse  dieser  Arbeit  SB  ergibt  sich  mit- 
tels der  in  (1)  und  (Ib)  aufgestellten  Werthe  der  Strömung 
gleich:  v 

(2)       . 

—  1  dco .  fV,  ^  (1  —  w)  {m  cos  a  +  V  cos  b  +  w  cos  c]  =  SB. 

Durch  partielle  Integration  des  dreifachen  Integrals 
und  mit  Berücksichtigung  der  Gleichung [(la)  finden  wir: 

(2a)     3S  =  ^\\dx.dy.dzq.(l-n)[u.\'^+v.\J+v.%^-]. 

Hierin  sind  n  und  fV  Functionen  von  q.    Wenn  man  also 

setzt: 

(2b)  q{l-n)dfV=d(li, 
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wo  tf>  eine  neue  Function  von  q  bedeutet,  oder  auch: 

(2c)  ipSq[\-n)^J'^dp. 

worin  /?,  der  Dampfdruck  über  der  betreffenden  Salzlösung, 
ebenfalls  Function  von  q  ist,  so  erhält  man: 

(2d)  SB  =  —\d(ü,  0[MCOsa  +  t?cos^  +  wcosc}. 

Die  Parenthese  in  diesem  Ausdrucke  bedeutet  die  zur 
Grenzfläche  des  Electrolyten  senkrechte  Stromcomponente. 
Diese  ist  nur  an  den  den  Electroden  zugewendeten  Theilen 
der  Grenzfläche  von  Null  verschieden.  Ist  die  Concen- 
tration  der  Flüssigkeit,  also  y,  w,  />,  ^  längs  jeder  ein- 
zelnen Electrode  constant,  so  wird: 

(3)  aSJ  =  J(*k  -  iK) 

und  die  Gleichung  der  Arbeit: 


(3a)  _L.   M       «N    ^^ 

dp 


=  ly.(l  -n).  "£-  .dp. 


Pjc  —  Pa  ist  aber  der  Werth  der  electromotorischen  Kraft, 
den  die  electrolytische  Zelle  in  der  Richtung  von  der 
Anode  zur  Kathode,  also  in  Richtung  des  von  uns  ange- 
nommenen Stromes  wirkend,  hervorbringt. 

Diese  Gleichung  zeigt  also  die  Existenz  einer  electro- 
motorischen Kraft  an,  deren  Grösse  nur  von  der  Concen- 
tration  der  Flüssigkeit  an  den  beiden  Electroden  abhängt, 
nicht  von  der  Vertheilung  concentrirterer  und  verdünnterer 
Schichten  im  Innern  der  Flüssigkeit,  ein  Schluss,  der  in 
den  neulich  der  Akademie  mitgetheilten  Versuchen  von 
Hrn.  Dr.  J.  Moser^)  seine  Bestätigung  findet. 

Nach  Wüllner*s  Versuchen  ist  die  Verminderung 
des  Dampfdrucks  der  in  constant  bleibender  Wassermenge 
gelösten  Salzmenge  direct,  also  unserem  q  umgekehrt  pro- 

1)  Siehe  den  folgenden  Aufsatz. 
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portional  Bezeichnen  wir  den  Dampfdruck  des  reinen 
Wassers  bei  der  Teiüperatur  des  Versuches  mit  dem  bis- 
her unbestimmt  gelassenen  po,  so  ist  also  zu  setzen: 

(4)  Po—p^-y 

wo  b  eine  von  der  Art  des  Salzes  abhängige  Constante 
bezeichnet.    Also: 


:P 


a 


(4a)  P,_/>.  =  *^(1_„)-^. 

Wenn  man  für  die  geringen  Dichtigkeiten,  welche  die  Was- 
serdämpfe bei  Zimmertemperatur  haben,  das  Mariotte'- 
sche  Gesetz  als  gültig  voraussetzt,  und  das  Yolifmen  der 
Masseneinheit  des  Dampfes  unter  dem  Drucke  p  mit  V 
bezeichnet,  so  ist,  wie  oben  in  Gleichung  (Ic)  bemerkt: 

W=^p.V  +  \p.dV. 

Jy 

Nach  Mariotte's  Gesetz  ist: 
(4b)  F=^^  dV=.-V,p,.f, 

{pdV=V,.p,AogM  und  fF  =  ;,,Vi{l  +  log.^} 

Jy 

dp  p 

als  angenähert  richtiger  Werth. 

dJV 
Setzt  man  diesen  Werth  von  -g-   in  die  Gleichung  (4  a) 

mit  Anwendung  von  (4b),  so  erhält  man: 


(4d)  Pic-Pa^bpoVc 


oder  wenn  man  statt  der  Variabein  p  unter  dem  Integra- 

Ann.  d.  Phys.  n.  Chem.    N.  F.  m.  14 
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tionszeichen    mittelst    der   Gleichung  (4)    die   Variabele  q 
einführt: 


(4e)  P  —Pa^bpol 


^   I  (1  —  n)dq 


Daraus  ergibt  sich,  dass  die  electromotorische  Kraft 
der  Zelle  positiv  ist,  wenn  an  der  Kathode  die  Flüssig- 
keit concentrirter,  und  also  qk<qa  und /?fc  <;>«  ist,  was 
ebenfalls  durch  eine  grosse  Anzahl  von  Beobachtungen 
des  Hrn.  J.  Moser  bestätigt  ist. 

Wenn  wir  die  Fortführungszahl  (1  —  n)  innerhalb  der 
Grenzen  der  Versuche  als  constant  betrachten  dürfen,  so 
kann  dieselbe  als  Factor  vor  das  Integrationszeichen  ge- 
setzt werden. 

Wir  setzen  zugleich  zur  Abkürzung  die  Grösse: 

h 

Es  bezeichnet  alsdann  qo  diejenige  Wassermenge,  bei  deren 
Zusatz  zu  einem  Aequivalent  des  Salzes  die  Dampf- 
spannung Null  werden  würde,  wenn  das  WüUner'sche 
Gesetz  bis  zu  dieser  Grenze  hin  Gültigkeit  behielte. 
Dann  wird: 

Die  Grösse  qo  muss  um  so  kleiner  sein,  je  weniger  das 
betrefifende  Salz  den  Dampfdruck  vermindert.  Der  Ein- 
fluss  von  qo  verschwindet  um  so  mehr,  je  verdünnter  die 
dem  Versuche  unterworfenen  Lösungen  sind.  Da  auch 
gerade  für  verdünntere  Lösungen  der  Werth  von  (1  —  n) 
nach  Hittorf*8  Versuchen  nahe  constant  ist,  so  lässt 
sich  für  solche  die  angenähert  richtige  Formel  aufstellen: 

(5a)  Pu  —  Pa^b.Vo.[\  —  n).  log.f^ 

in  welcher  die  Constante  der  Dampfspannung  nur  vorn 
als  Factor  vorkommt,  und  welche  Formel  das  Verhält- 


(5)  A-P«  =  i.Fo(l-n).  log.[^ 
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nisB  der  electromotorischen  Kräfte  bei  verschie- 
denen Concentrationenen  unter  den  genannten  Beschrän- 
kungen ergibt,  auch  wenn  man  den  Werth  von  b  nicht 
kennt. 

Da  nach  Wtillner's  Versuchen  die  Grösse  b  bei 
wechsehiden  Temperaturen  nahehin  proportional  dem 
Drucke  po  über  reinem  Wasser  bleibt,  und  po  Vo  nahehin 
proportional  der  absoluten  Temperatur  wächst,  was  inner- 
halb  der  Grenzen  der  Zimmertemperaturen  nicht  viel 
ausmacht,  so  folgt  geringes  Anwachsen  der  electromotori- 
schen Kraft  mit  der  Temperatur,  was  die  Versuche  be- 
stätigen. 

Das  S  der  folgenden  Tabellen  ist  die  q  proportionale 
Wassermenge,  die  mit  einem  Gewichtstheil  des  wasser- 
freien Salzes  vereinigt  in  der  Lösung  vorkommt,  A  die 
electromotorische  Kraft  nach  den  Beobachtungen  von 
Hrn.  J.  Moser  in  Tausendtheilen  eines  DanielPschen  Ele- 
mentes (Cn,  CuSO^,  ZnSO^,  Zn)  angegeben.    Die  Grösse: 

1      1  ^a 

//=:-^-.l0g.^ 

sollte  constant  sein  nach  Gleichung  (5  a). 

Für  eine  Zelle  mit  Kupfervitriollösung  und 
Kupferelectroden  ergeben  sich  folgende  Werthe: 


Kupfersulfat. 

s„ 

«* 

A 
beobachtet. 

Ä 

berechnet. 

'/ 

Werth  von  (1— n) 
nach  Hittorf. 

128,5 

4,208 

27 

27,4 

0,0550 

0,724  für  *S'  =  6,35. 

6,352 

25  . 

23,8 

0,0525 

8,496 

21 

21,4 

0,0562 

17,07 

16 

15,8        0,0548 

34,22 

10 

10,3 

1 

0,0575 

0,644  für  «>  39,67. 

Die   bei   der   Berechnung   von  t;  gebrauchten   Loga- 
rithmen   sind    Briggische.     Bei    diesem    Salze    ist    nach 

14» 
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einer  unten  folgenden  Berechnung  in  Uebereinstimmung 
mit  neueren  Bestimmungen  der  Dampfdichte  durch  Hrn. 
J.  Moser  das  dem  qo  entsprechende  So  ungefähr  gleich 
0,082,  also  so  klein,  dass  es  kaum  einen  Einfluss  hat. 
Die  Werthe  von  t;  steigen  •  im  allgemeinen  gegen  die 
stärkeren  Verdünnungen  hin,  was  mit  dem  Fallen  von 
(1 — n)  in  derselben  Richtung  zusammenhängt. 

Als  eine  für  die  Rechnung  bequeme  Interpolations- 
formel, die  das  Steigen  des  (1  —  n)  bei  höheren  Concen- 
trationen  ausdrückt  und  bei  starken  Verdünnungen  es  sich 
einem  constanten  Werthe  nähern  lässt,  habe  ich  gebraucht : 

(6)  (i_„)  =  Ä.|Z.^. 

Setzt  man  So  =  0,082,  so  ergibt  sich  (t  aus  den  obigen 
beiden  aus  Hittorf 's  Untersuchungen  citirten  Werthen 
gleich  0,35;  B  ist  gleich  0,644  und  die  Einsetzung  dieses 
Werthes  von  (1 — n)  in  die  Gleichung  (4e)  ergibt,  dass: 

(6a)  "i  =  ?l°g(J-:-:) 

constant  sein  müsste.  Die  Rechnung  gibt  für  ?/i  eine 
Reihe  von  Werthen,  die  das  Steigen  bei  den  stärkeren 
Verdünnungen  nicht  mehr  zeigen,  nämlich: 

)7j  =  0,05630      0,05311       0,05691       0,05517       0,05762 

Mittel  0,055  822. 

Mit  diesem  Mittelwerthe  von  ri^  sind  dann  die  in  der 
Tabelle  als  berechnet  angegebenen  Werthe  von  A  ge- 
funden, welche,  wie  man  sieht,  verhältnissmässig  gut  mit 
den  beobachteten  übereinstimmen. 

Für  den  Zinkvitriol  liegen  drei  Beobachtungen  von 
Hittorf  für  den  Werth  von  (1 — n)  vor,  nämlich: 

l—w  =  0,778  für  5=  2,524 
„  =0,760  „  „=  4,052 
„     =  0,636    „    „  =267,16. 
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Daraus  lässt  sich  eine  Interpolationsformel  mit  drei  Con- 
stanten construiren,  nämlich: 

l-n  =  2I  +  a5.S— 
worin: 

21  =  0,636        SB  =  0,44445        a  =  0,60474. 
Setzt  man  diesen  Ausdruck  in  die  Gleichung  (4e),  indem 
man  q=zm  S  setzt,  und  —  als  unerheblich  vernachlässigt, 
so  erhält  man: 


^  =  Äro.Sl{log 


^[Sa-'-sr]). 


%         81 

Wenn  man  den  Ausdruck  in  der  Parenthese  durch  A 
dividirt,  muss  man  einen  constanten  Werth  von  b,Vo.%=ri^ 
erhalten. 


Zinksulfat. 

«a 

s* 

Ä              A 
beobachtet,  berechnet. 

Vi 

163 

1,972 

2,963 

4,944 

10,889 

36 

28 
22 

18 

35,2 
29,5 
23,6 
16,2 

0,09838 
0,11665 
0,11505 
0,10700 

Mittel 

0,10927 

Die  beobachteten  Werthe  von  A  sind  die  vqn  Hrn. 
J.  Moser  gefundenen,  die  berechneten  die  aus  obiger  For- 
mel mit  dem  Mittelwerthe  von  r]^  gefundenen. 

Für  das  Zinkchlorid  sind  die  bisher  vorliegenden 
Beobachtungen  noch  nicht  zu  verwenden,  da  die  Unter- 
schiede des  (1  —  n)  sehr  beträchtlich  sind ,  und  die  Ver- 
minderung des  Dampfdruckes  in  den  concentrirten  Lö- 
sungen sehr  gross. 

Für  die  Berechnung  des  absoluten  Werthes 
der  electromotorischen  Kraft  ist  noch  Folgendes  zu 
bemerken.  Die  bisher  gebrauchte  Stromstärke  J  ist  nach 
electrostatischem  Maasse  gemessen;  ebenso  ist  die  electro- 
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motorische  Kraft  (Pk—  P«)  nach  electrostatischen  Ein- 
heiten bestimmt.  Nach  electromagnetischem  Maasse  ge- 
messen wird  die  Stromstärke  J  übergehen  in: 

und  die  electromotorische  Kraft: 

wo  @  die  von  Hrn.  W.  Weber  bestimmte  Geschwindig- 
keit ist.  Nach  den  Bestimmungen  von  Hrn.  Friedrich 
Weber  ist  fQr  ein  Danieirsches  Element  (Cu,  CUSO4, 
ZnSO^,  Zn)  die  electromotorische  Kraft  in  electromagne- 
tischem* Maassej: 

\     i 
?Ib=  109  540000.^-;^. 

Das  in  den  obigen  Tabellen  gebrauchte  A  ist  in  Ein- 
heiten von  0,001  Daniell  ausgedrückt,  also: 

^        1000  • 

Nun    zersetzt    die    electromagnetische    Stromeinheit 
Weber's,  deren  Einheit  ist: 


Vmg.mm  __qq|    Vg -  cm 
sec  '      *      sec 

in  der  Secunde  nach  R.  Bunsen: 

0,009  270  5  mg  Wasser 
und  -y^mal  so  viel  Kupfersulfat  (CuSOJ,  d.  h.: 

0,082 147  mg. 

Wenn  wir  also,  wie  in  den  Zahlentabellen,  mit  5  die 
Menge  Wasser  bezeichnen,  die  mit  einem  Gewichtstheil 
des  wasserfreien  Salzes  in  der  Auflösung  enthalten  ist, 
so  ist  für  die  Versuche  mit  Kupfervitriol: 

®  j:  S  =  0,008  214  7 . 7/^ :  1. 
Ist  nun  die  Verminderung  des  Dampfdruckes   durch   die 


cm .  aec^ 


—  a 
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angewendete  Salzlösung  bekannt,  so  ergibt  sich  die  Con- 
stante  b  aus  der  Gleichung: 

worin  der  Druck  p  auch  nach  absolutem  Kraftmaasse  als 
^ — s  zu  berechnen  ist. 
Unsere  Gleichung  (4e)  wird  mit  Hülfe  von  (6): 

si  =  g(p,_pj  =  (g^).roB.iog[J^ 

Der  Werth  der  Constante  6  braucht  also  nicht  bekannt 
zu  sein  für  die  Berechnung  des  ?l  nach  electromagnetischem 
Maasse,  da  im  Obigen  der  Werth  des  Sä  direct  ge- 
funden ist. 

Mittels  der  Gleichung  (6  a)  erhalten  wir  für  Kupfer- 
vitriollösungen: 

//>1   N  ^J)      @  .  J  »Vo  .  B  .  rjl    /y  Vo  .  Po  .  B  ,T]i     po  p 

^      '      1000  log  brigg  e  * '  '     log  brigg  e    *     po      ' 

Es  ist  oben  gefunden: 

B  =  0,644  . 7]  =  0,055  822. 

Die  Berechnung  von  Vo  ist  nach  Mariotte's  und 
GayLussac's  Gesetzen  unter  Annahme  des  theoretischen 
specifischen  Gewichtes  0,623  gegen  Luft  ausgeführt. 

Um  die  Uebereinstimmung  des  absoluten  Werthes  der 
electromotorischen  Kraft  unserer  Ketten  mit  der  durch 
die  Formel  gegebenen  zu  prüfen,  fehlen  noch  ausreichende 
Data  über  die  Dampfspannung  der  gebrauchten  Salz- 
lösungen. Benutzt  man  die  Gleichung  (6  b),  um  aus  der 
von  Hrn.  J.  Moser  gefundenen  electromotorischen  Ejraft 

der  Zellen  mit  Kupfersulfatlösungen  die  Grösse  ^"^""^  für 

die  einprocentige  Lösung  bei  20^  C.  zu  berechnen,  so  er- 
hält man  diese  Grösse  gleich  0,00091  ^),  was  zwischen  den 


1)  Die  Abweichung  von  dem  in  den  Berl.  Monatsber.  angegebenen 
Werthe  0,00082  ist  hier  durch  die  Berücksichtigung  der  Inconstanz 
des  Werthes  von  (1  —  »)  in  der  oben  angegebenen  Weise  bedingt. 
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Yon  Hrn.  Wüllner  für  Rohrzuckerlösungen  (0,00070)  und 
den  für  die  leicht  löslichen  Alkalisalze  gefundenen  Werthen 
liegt.  Hr.  J.  Moser  hat  in  der  letzten  Zeit  im  hiesigen 
Laboratorium  versucht  die  Dampfspannung  über  Kupfer- 
vitriollösungen durch  Wasserdruckhöhen  zu  messen.  Für 
Lösungen,  welche  25%  ihres  Gewichtes  an  krystallisirtem 
Salze  enthalten,  war  die  Verminderung  des  Dampfdruckes 
etwa  nur  3  mm  Wasser.  Die  oben  angegebene  Grösse 
berechnet  sich  aus  seinen  bisher  ausgeführten  Versuchen 
im  Mittel  zu  0,00086.  Aber  die  einzelnen  Bestimmungen 
schwankten  noch  bei  der  Kleinheit  des  zu  beobachtenden 
Werthes  zwischen  0,00076  und  0,00110.  Eine  Verbesse- 
rung der  Methode  steht  noch  in  Aussicht. 

Wenn  man  berücksichtigt,  dass  sich  bei  dieser  Be- 
rechnung Factoren  gegen  einander  heben,  die  aus  den 
verschiedensten  Gebieten  der  Physik  entnommen  sind,  und 
von  denen  einer  über  hundert  Millionen  beträgt,  so  mag 
der  bisher  erreichte  Grad  von  üebereinstimmung  zwischen 
Theorie  und  Versuch  immerhin  als  beachtenswerth  er- 
scheinen, obgleich  die  Genauigkeit  einiger  Elemente  der 
Rechnung  noch  zu  wünschen  übrig  lässt. 


IV.    Galvanische  Ströme  zwischen  verschieden 

concentrirten  Lösungen  desselben  Körpers  und 

deren  Spannungsreihen;  von  Ja^nes  Moser. 

(Aus  den  Monataber.  der  Berl.  Akad.  8.  Nov.  1877,  vom  Hrn. 

Verf.  mitgethcilt.) 


Auf  die  electromotorische  Kraft  der  Flüssigkeitsketten 
ist  die  Concentration  der  Flüssigkeiten  von  Einfluss.  Um 
die  Art  dieses  Einflusses  zu  bestimmen,  habe  ich  im  Labora- 
torium des  Hrn. Prof.  Helmholtz  Flüssigkeiten  untersucht, 
bei  denen  es  möglich  ist,  diesen  Einfluss  der  Concentration 
zu  isoliren.  Alle  chemischen  Processe  waren  auszu- 
schliessen;    es    durften    also    nur    Verschiedenheiten    der 
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Concentration  vorhanden  sein  odet  Aenderungen  derselben 
während  des  Stromes  eintreten.  Ebenso  mussten  zur  Eli- 
minirung  aller  chemischen  Wirkungen  die  Electroden  aus 
demjenigen  Metalle  bestehen,  welches  sich  in  der  Lösung 
befand. 

Zwei  Gläser  mit  verschieden  concentrirten  Lösungen 
desselben  Salzes  wurden  durch  einen  Heber  verbunden 
und  durch  eine  metallische  Leitung  mit  den  eben  er- 
wähnten Electroden  der  Ej:eis  geschlossen. 

Dann  beobachtete  ich  in  allen  untersuchten  Fällen, 
dass  ein  Strom  entsteht,  der  in  der  Flüssigkeit 
von  der  verdünnteren  zur  concentrirteren  Lö- 
sung geht.     Sein  Schema  ist: 

Zn,  verdünntes  ZnS04,  concentrirtes  ZnSO^,  Zn. 

Dieser  Strom  zeigte  sich  gesetzmässig  an  einer  Reihe 
von  Lösungen  von  Zinksulfat,  von  Zinknitrat,  von  Zink- 
chlorid, Zinkacetat,  Kupfersulfat,  Kupfernitrat,  Eisenchlorid, 
Silberacetat,  Silbernitrat  u.  a. 

Die  electromotorischen  Kräfte  dieser  Ketten  beob- 
achtete ich  nach  der  von  Hrn.  du  Bois-Reymond  modi- 
ficirten  Poggendorlf  sehen  Compensations-Methode  von  we- 
nigen Tausendteln  bis  zu  ^/g  Daniell,  letztere  Kraft  zwischen 
sehr  verdünnter  und  concentrirter  Zinkchloridlösung. 

Li  folgender  Tabelle  gebe  ich  die  zehn  electromoto- 
rischen Kräfte  zwischen  je  zwei  von  fünf  Zinksulfatlösungen, 
wobei  die  Einheit  nahe  0,001  Daniell  ist: 

100  Theile  Lösung  enthalten  ZnS04  +  7H20: 


an  der'  an  der  Kathode 

Anode      15 «o    ^^%    ^5%    60 o^ 


18      22      28      36 
—         5       13       21 


an  der  an  der  Kathode 

Anode    15 %    30 %    45 »o    60 O/o 

30«//!  -I      Z        7^      vT 
457o.   -      -      -        9 


17o 
15  7o 

Diese   Zahlen    weisen    auf   eine   Spannungs reihe; 

denn  es  ist  z.  B.  die  electromotorische  Kraft: 

zwischen  15  und  30  procentiger  Lösung     5, 

zwischen  30  und  60  procentiger  Lösung  17, 

zwischen  15         und  60  procentiger  Lösung  21. 
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Dass  eine  Spannungsreihe  besteht,  bestätigte  ich  dann 
dadurch,  dass  ich  beispielsweise  fünf  Gläser,  von  denen 
das  1.,  3.,  5.  gleich  starke  Lösung  von  45  7o>  ^8,8  2.  stär- 
kere von  60  7o>  dö.s  4.  schwächere  von  15^0  enthielt, 
durch  vier  Heber  hintereinander  verband.  Ich  tauchte  die 
eine  Electrode  in  Glas  1,  die  zweite  der  Reihe  nach  in 
2,  3,  4,  5.  Beim  Eintauchen  der  zweiten  in  3  und  5  er- 
hielt ich  keinen  Strom,  denn  die  Concentrationen  der  End- 
lösurigen  waren  gleich.  Beim  Eintauchen  dieser  zweiten 
Electrode  in  Glas  2  und  4  ergaben  sich  aber  jedesmal 
Ablenkungen,  von  denen  die  eine  durch  die  electromo to- 
rische Kraft  9  zwischen  45  und  60  procentiger  Lösung, 
die  andere  Ablenkung  durch  die  Kraft  13  zwischen  45 
und  15  procentiger  Lösung  in  entgegengesetzter  Richtung 
hervorgerufen  wurde. 

Diese  Verbuche  machte  ich  auch  an  einer  Reihe  an- 
derer Salze.  So  bestimmte  ich  die  15  electromotorischen 
Kräfte  zwischen  je  zwei  von  sechs  Kupfersulfatlösungen: 


B 

C 

B 

E 

F 

A 

10 

16 

21 

25 

27 

B 

6 

11 

15 

17 

C 



5 

9 

11 

D 

— 

4 

6 

E 

„__ 

___ 

2 

F  war  eine  Lösung,  die  in  100  Theilen  30  Theile 
krystallisirten  Salzes  (CuSO^  +  5H3O)  enthielt.  Von  dieser 
Lösung  waren  100  Volumentheile  in  E  mit  33^3,  in  D  mit 
100,  in  C  mit  300,  in  B  mit  700,  in  A  mit  2900  Volumen- 
theilen  Wassers  versetzt, 

DuYch  diese  von  der  verdünnten  zur  concentrirten 
Lösung  gehenden  Ströme  wird  in  der  verdünnten  Lösung 
Metall  aufgelöst,  in  der  concentrirten  Metall  ausgeschieden. 
Erst  wenn  eine  gleichmässige  Concentration  hergestellt 
ist,  hört  der  Strom  auf. 

Für  die  Arbeit,  welche  der  Strom  leistet,  würde  man 
das   entsprechende   Aequivalent    in    der  Arbeit   der  An- 


V.  V,  Lang,  219 

ziehiingskraft  zwischen  dem  Salz  und  dem  Wasser  zu  suchen 
haben,  welche  sich  auch  in  den  Wärmewirkungen  zu  er- 
kennen gibt,  die  beim  Mischen  von  Lösungen  desselben 
Salzes  zu  beobachten  sind. 

Demnach  ist  der  von  mir  beobachtete  Strom  aufzu- 
fassen als  Reactionsstrom  gegen  die  Wanderung  der  Ionen, 
wie  der  Polarisationsstrom  Reactionsstrom  gegen  den  Zer- 
setzungsstrom ist.  Denn  wird. irgend  ein  Salz  electrolysirt, 
so  wird  immer  die  Lösung  an  der  Anode  concentrirter, 
an  der  Kathode  verdünnter.  Meine  Versuche  ergeben, 
dass  dann  eine  electromotorische  Kraft  auftritt,  welche 
der  der  electroly sirenden  Batterie  entgegenwirkt. 


V.    Experimente  über  die  Reibung  zwischen 
Wasser  lind  Jjuft;  von  Dr.  Viktor  von  Zang^), 


\j  eher  die  Reibung  zwischen  Wasser  und  Luft  existiren 
nur  wenige  Angaben  und  diese  wenigen  widersprechen  ein- 
ander. J.  B.  Venturi^)  behauptet,  dass  die  durch  einen 
Wasserstrahl  in  Bewegung  gesetzte  Luft  leichte  Körper 
bewege,  G.  Magnus^)  leugnet  dies,  da  er  findet,  dass  die 
einem  verticalen  Wasserstrahl  genäherte  Flamme  keine 
Bewegung  der  benachbarten  Luft  verräth.  Die  nachfolgen- 
den Versuche  beweisen  jedoch,  dass  in  der  That  zwischen 
Wasser  und  Luft  starke  Reibung  stattfindet,  so  starke, 
dass   sie  sich  kaum  von  völliger  Adhäsion  unterscheidet. 

Es  ist  aber  sehr  fraglich,  ob  Venturi  diese  reine 
Reibung  zwischen  Wasser  und  Luft  gekannt  hat,  da  er 
nichts  über  die  Constitution  seiner  Wasserstrahlen  angibt. 


1)  Diese  Abhandlung  ist  auch  englisch  in  den  Phil.  Trans  of  the 
Rov.  Soc.  CLXVI.  2  erschienen.  —  Der  Verf. 

2)  Recherches    exp^rimentales  sur   le  principe  de  communication 
laterale  dans  les  fluides  etc.  Paris  1797.    Gilberts  Ann.  II.  1799. 

3)  Pogg.  Ann.  LXXX  1850. 
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Es  ist  nämlich  zu  bedenken,  dass  Venturi  lange  vor 
Savart  experimentirte,  welcher  erst  die  zwei  Theile  eines 
verticalen  Wasserstrahles  unterscheiden  lehrte,  den  conti- 
nuirlichen  Theil  und  den  in  Tropfen  aufgelösten.  Nur  an 
dem  ersteren  lässt  sich  das  besprochene  Phänomen  nach- 
weisen, obwohl  auch  der  discontinuirliche  Theil  des  Strah- 
les die  umliegende  Luft  in  Bewegung  setzt  und  noch  viel 
kräftiger.  Aber  in  diesem  ^Falle  war  Magnus  in  vollem 
Rechte,  wenn  er  die  Bewegung  der  Luft  anderen  Ursachen 
zuschrieb. 

Beschreibung  des  Apparates. 

Nach  dem  oben  Gesagten  ist  es  klar,  dass  ich  meine 
Versuche  mit  der  Herstellung  eines  continuirlichen  Wasser- 
strahles zu  beginnen  hatte.  Magnus  gibt  hierzu  die 
nöthigen  Vorschriften;  allein  derselbe  lässt  den  Strahl 
aus  einem  Reservoir  ausfliessen,  während  ich  dazu  die 
Leitung  benutzen  wollte,  welche  seit  kurzem  der  Stadt 
Wien  Wasser  aus  den  Bergen  zuführt.  Es  ist  kein 
Zweifel,  dass  auf  diese  Weise  viele  Unbequemlichkeiten 
vermieden  werden  konnten,  welche  die  Methode  von 
Magnus  und  seines  Vorgängers  Savart  ziemlich  lästig 
machen.  Nach  vielen  fruchtlosen  Versuchen  gelangte  ich 
zuletzt  zum  Ziele  hauptsächlich  durch  Einschaltung  eines 
Kautschukschlauches  zwischen  den  Wasserhahn  und  das 
Ausflussrohr  a.     Taf.  II.  Fig.  4. 

Letzteres  Rohr  ist  aus  Glas,  8  cm  lang,  äusserer 
Radius  0,72  cm,  innerer  0,54  cm.  Unten  ist  dasselbe  nicht 
eben,  sondern  absichtlich  unregelmässig  gezackt 

Der  ganze  Ausflussapparat  muss  äusserst  solid  auf- 
gestellt sein;  auch  die  leiseste  Erschütterung  bewirkt  so- 
gleich die  Auflösung  des  continuirlichen  Strahles  in  Trop- 
fen; überdies  ist  es  wünschenswerth  die  Mittel  zu  haben, 
um  das  Ausflussrohr  genau  vertical  stellen  zu  können,  falls 
nämlich  die  Axe  des  Strahles  ihre  Lage  nicht  ändern  soll, 
wenn  die  ausfliessende  Wassermenge  zunimmt  oder  ab- 
nimmt.   Man  erreicht  beide  Zwecke  auf  folgende  Weise. 
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Ein  hölzerner  Balken  b  ist  horizontal  an  den  beiden 
Seitenwänden  einer  Fensternische  befestigt.  Darauf  ist 
mit  Hülfe  zweier  Zug-  und  zweier  Druckschrauben  eine 
Messingplatte  c  festgehalten.  Diese  Platte  trägt  ein  ver- 
ticales  Messingrohr  rf,  4  cm  lang  und  mit  einem  äusseren 
Radius  von  1,1  cm;  und  dieses  Rohr  hält  das  Ausfluss- 
rohr, welches  darin  luftdicht  eingekittet  ist,  so  dass  es  auf 
beiden  Enden  vorsteht. 

Mittelst  der  erwähnten  vier  Schrauben  kann  das 
Ausflussrohr  vertical  gestellt  werden,  indem  es  zugleich 
ganz  unabhängig  von  Erschütterungen  des  Fussbodens  ist. 

Der  Kautschukschlauch  <?,  welcher  das  Ausflussrohr 
mit  dem  tiefer  gelegenen  Wasserhahn  /  verbindet  ist  bei- 
läufig einen  Meter  lang  und  0,3  cm  dick.  Die  beiden 
Enden  des  Schlauches  sind  in  verticaler  Richtung  30  cm, 
in  horizontaler  40  cm  entfernt.  Fäden,  welche  an  der 
Zimmerdecke  befestigt  sind,  halten  den  Schlauch  in  die 
Höhe. 

Auf  diese  Weise  konnten  continuirliche  Wasserstrah- 
len von  verschiedener  Länge  erzielt  werden.  Die  grösste 
Länge  konnte  aber  nicht  ermittelt  werden,  da  der  Strahl 
130  cm  unter  der  Ausflussöffnung  auf  ein  Brett  traf,  das 
ebenfalls  an  der  Mauer  befestigt  war.  Regulirte  man  durch 
den  Hahn/  die  austiiessende  Wassermenge,  so  dass  der 
Strahl  continuirlich  blieb,  bis  er  die  Oberfläche  des  Was- 
sers in  einem  darunter  gestellten  Gefässe  erreichte,  so 
war  von  der  Bewegung  des  Wassers  nichts  zu  hören  und 
der  Strahl  glich  vollkommen  einem  Glasstabe. 

Diese  Regelmässigkeit  wurde,  natürlich  vollständig 
gestört,  so  oft  an  benachbarten  Orten  die  Wasserleitung 
benutzt  wurde.  Ein  in  die  Leitung  eingeschaltetes  Mano- 
meter zeigte  wenigstens  an,  wann  der  normale  Zustand 
wieder  eingetreten  war.  Dieser  normale  Druck  des  Was- 
sers beträgt  am  Beobachtungsorte  beiläufig  vier  Atmo- 
sphären. 

Ich  habe  nun  die  speciellen  Vorrichtungen  zur  De- 
monstration  der  Reibung  zwischen  Luft   und  Wasser   zu 
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beschreiben.  Dahin  gehört  zunächst  ein  Kreuzstück  ff  aus 
Grlasröhren,  alle  mit  einem  äusseren  Radius  von  1,1  cm.  Von 
den  vier  Armen  dieses  Ea*euzstückes  hat  einer  die  Länge 
von  36  cm,  die  übrigen  drei  eine  Länge  von  7  cm.  Der 
lange  Arm  wird  durch  ein  Kautschukrohr  mit  dem  unteren 
Ende  des,  Messingrohrs  d  luftdicht  verbunden,  zu  welchem 
Zwecke  beide  Röhren  denselben  äusseren  Radius  haben. 
Bei  dieser  Stellung  des  Kreuzstückes  sind  2  Arme  des- 
selben horizontal.  In  einen  dieser  Arme  ist  mittelst  eines 
Kautschukstöpsels  ein  offenes  Manometer  h  eingesetzt; 
der  andere  Arm  fuhrt  zum  Maassrohr  i,  mit  welchem  er 
durch  ein  kurzes  Kautschukrohr  luftdicht  verbunden  ist. 
Dieses  Rohr  i  dient  zur  Messung  der  Luftbewegung,  die 
durch  die  Reibung  am  Wasserstrahle  in  der  Saugröhre  k 
veranlasst  wird,  deren  Querschnitt  den  des  Strahles  nicht 
viel  übertrifft.  Die  Saugröhre  wird  durch  den  vierten 
Arm  des  Kreuzstückes  gehalten,  mit  welchem  sie  durch 
ein  Kautschuk-Mundstück  verbunden  ist,  wie  es  zum  Säu- 
gen von  Kindern  gebraucht  wird.  Das  obere  Ende  der 
Saugröhre  wurde  immer  in  die  Höhe  [der  horizontalen 
Axe  des  Kreuzstückes,  also  35  cm  unter  die  Ausflussöffnung 
gebracht;  das  untere  Ende  war  gewöhnlich  trichterförmig 
erweitert,  um  Störungen  durch  adhäriren4e  Tropfen  zu  ver- 
meiden. Um  aber  das  Saugrohr  so  stellen  zu  können,  dass 
seine  Axe  mit  der  des  durchfliessenden  Wasserstrahles 
co'incidirte,  wurde  ein  schwerer  Träger  m  mit  drei  ver- 
schiebbaren Armen  auf  dem  zuvor  erwähnten  Brette  auf- 
gestellt. Jeder  dieser  Arme  endigt  in  einen  Ring  mit  drei 
Schrauben,  um  ein  Glasrohr  in  der  Mitte  festhalten  zu 
können.  Der  oberste  Ring  ii  dient  blos  zur  Sicherung 
des  Kreuzstückes,  dessen  längster  Arm  von  ihm  festge- 
halten wird.  Im  übrigen  unterscheidet  sich  dieser  Arm 
nicht  von  ähnlichen  Vorrichtungen  für  chemische  Zwecke. 
Bei  den  beiden  anderen  Ringen  o,  o\  welche  das  Saug- 
rohr festzuhalten  haben,  handelt  es  sich  aber  darum,  zwei 
horizontale  Bewegungen  zu  haben,  die  senkrecht  auf  einan- 
der  sind   und   durch   Schrauben  getrieben   werden.    Dies 
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ist  auf  folgende  Weise  ausgeführt.  Das  zum  Ringe  o  ge- 
hörige Verschiebungsstück  p  hat  in  horizontaler  Richtung 
ein  viereckiges  Loch,  in  welches  ein  viereckiger  Stab  q 
hineinpasst,  dessen  hinteres  Ende  mit  einem  Gewinde  ver- 
sehen ist.  Die  dazu  gehörige  Mutter  r  wird  durch  eine 
Gabel  s  festgehalten,  die  ebenfalls  am  Verschiebungsstück 
befestigt  ist,  so  dass  das  Drehen  dieser  Mutter  eine  Ver- 
schiebung des  Stabes  nach  vorn  oder  hinten  bewirkt. 
Auf  einer  Seite  des  Stabes  ist  eine  starke  Feder  t  be- 
festigt, welche  vom  den  Ring  ,o  trägt.  Die  Feder  drückt 
gegen  eine  Schraube  «,  welche  senkrecht  durch  den  Stab 
in  horizontaler  Richtung  geht  und  welche  so  den  Ring 
nahezu  in  einer  Geraden  von  rechts  nach  links  bewegt. 

In  Betreff  der  Maassröhre  habe  ich  noch  zu  sagen, 
dass  dieselbe  ein  Knie  bildet  mit  zwei  ungleichen  Armen. 
Der  kürzere  Arm  hat  einen  äusseren  Durchmesser  von 
1,1  cm  und  wird,  wie  schon  oben  erwähnt,  an  einen  der 
Seitenarme  des  Kreuzstückes  mittelst  eines  Kautschuk- 
schlauches angesetzt.  Der  andere  Arm  des  Knies  ist  ge- 
wöhnlich abwärts  gerichtet  und  bildet  die  eigentliche 
Maassröhre;  ihr  Radius  wurde  von  verschiedener  Grösse 
gewählt,  indem  genaue  Messungen  einen  grösseren  Radius 
verlangen.  In  letzterem  Falle  musste  die  Maassröhre  aus 
zwei  Theilen  verfertigt  werden,  welche  durch  Kork  und 
Siegellack  luftdicht  mit  einander  verbunden  wurden. 

Die  durch  das  Saugen  des  Wasserstrahles  bewirkte 
Luftbewegung  kann  durch  Seifenlamellen  leicht  sicht- 
bar gemacht  werden.  Taucht  man  nämlich  das  offene 
Ende  der  Maassröhre  in  eine  Lösung  von  Seife,  so  bleibt 
beim  langsamen  Wegziehen  dieser  Lösung  eine  Lamelle 
zurück,  welche  sogleich  der  Bewegung  der  Luft  in  der 
Saugröhre  zu  folgen  beginnt.  Ist  einmal  die  ganze  Maass- 
röhre benetzt,  so  wandern  solche  Lamellen  sogar  durch 
den  horizontalen  Theil  dieser  Röhre,  bis  sie  an  der  Mün- 
dung der  Saugröhre  platzen.  Man  kann  auch  eine  ganze 
Reihe  von  Lamellen   hintereinander   zu  gleicher  Zeit  auf- 
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steigen  lassen,  wobei  dieselben  noch  besser  halten,  da  die 
Geschwindigkeit  mit  der  Anzahl  der  Lamellen  abnimmt. 

Handelt  es  sich  um  Messung  des  durchgesaugten 
Luftvolumens,  so  wird  man  eine  einzige  Lamelle  anwenden 
und  an  dem  Maassrohr  eine  Papierscala  anbringen,  an 
welcher  der  Weg  der  Lamelle  in  einer  Secunde  abgelesen 
werden  kann.  Hieraus  und  aus  dem  inneren  Halbmesser 
der  Röhre  findet  man  dann  leicht  das  durchgesaugte 
Volumen  ^). 

Mit  Hülfe  des  beschriebenen  Apparates  kann  man 
noch  auf  eine  andere  Art  die  Bewegung  der  Luft  durch 
einen  Wasserstrahl  studiren.  Man  vertauscht  nämlich  die 
gläserne  Maassröhre  mit  einer  metallenen.  Das  offene 
Ende  derselben  wird  nach  unten  gekehrt  und  die  Flamme 
einer  mit  Terpentinöl  gefüllten  Lampe  hineingehalten. 
Der  intensive  Rauch  einer  solchen  Flamme  verräth  so- 
gleich heftige  Bewegung,  da  wo  scheinbar  alles  in  Ruhe 
ist.  Der  Rauch  steigt  an  den  Wänden  des  Kreuzstückes 
empor  und  bewegt  sich  abwärts  in  der  Nähe  des  Strahles. 
Dazwischen  ist  natürlich  eine  Zone  ohne  verticale  Be- 
wegung, aber  in  dieser  Zone  findet  eine  sehr  heftige  Ro- 
tation um  eine  horizontale  Axe  statt.  Dies  sieht  man  an 
grösseren  Russtückchen,  die  zufällig  in  diese  Zone  ge- 
langen. 

Was  die  Bewegung  der  Luft  in  der  Saugröhre  betrifft, 
so  ist  der  Rauch  nicht  dicht  genug  um  darin  gesehen  zu 
werden,  wenn  die  Röhre  sehr  eng  ist,  man  sieht  aber,  dass 
der  Rauch  beim  Verlassen  des  Rohres  den  Strahl  noch 
einige  Zeit  einhüllt.  Dies  zeigt,  dass  die  Lufttheilchen 
sehr  regelmässig  durch  das  Rohr  in  parallelen  Linien 
fliessen. 

Das  zuletzt  beschriebene  Phänomen  findet  nicht  mehr 
statt,   wenn  der  Radius   der  Saugröhre   grösser  wird.    In 


1)  Diese  Methode  Gasvolumina  zu  messen  wurde  schon  von  Dr.  F. 
Ezner  bei  seinen  üntersnchungen  über  die  Diffnsion  der  Gase  durch 
Flüssigkeitslamellen  angewandt.    Wien.  Ber.  LXX  (1874). 
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diesem  Falle  kann  man  auch  den  Kauch  sehen  und  da- 
durch bemerken,  dass  die  Bewegung  der  Luft  sehr  unregel- 
mässig ist,  obwohl  auch  in  diesem  Falle  eine  aufsteigende 
Bewegung  nicht  entdeckt  werden  konnte. 

Messung  der  Gestalt  des  Wasserstrahles. 

Die  Menge  der  aspirirten  Luft  hängt  natürlich  ab 
von  dem  Durchmesser  des  Wasserstrahles  und  von  der 
Geschwindigkeit  des  Wassers  an  seiner  Oberfläche.  Um 
letztere  zu  ermitteln  blieb  nichts  übrig  als  anzunehmen, 
dass  für  den  ganzen  Querschnitt  des  Strahles  die  Ge- 
schwindigkeit constant  sei.  Dieselbe  kann  dann  leicht 
berechnet  werden  aus  dem  Durchmesser  des  Strahles  und 
aus  der  in  der  Secunde  ausgeflossenen  Wassermenge. 
Diese  zwei  Grössen  hängen  von  einander  ab  für  jeden 
Querschnitt  des  Strahles.  Hat  man  correspondirende  Mes- 
sungen derselben  an  verschiedenen  Stellen  des  Strahles 
ausgeführt,  so  kann  man  dann  später  den  Kadius  blos  aus 
der  ausgeflossenen  Wassermenge  berechnen. 

Die  Messung  des  Halbmessers  des  Strahles  geschah 
mit  Hülfe  eines  2  m  von  letzterem  abstehenden  Katheto- 
meters.  Das  Fernrohr  ist  mit  einem  Ocularmikrometer 
versehen  und  seine  Vergrösserung  derart,  dass  einer  Länge 
von  1  cm  6,80  Umdrehungen  der  Mikrometerschraube  ent- 
sprechen. Ich  habe  noch  hinzuzufügen,  dass  die  per  Se- 
cunde ausfliessende  Wassermenge  durch  Wägen  des  in 
5  Secunden  ausgeströmten  Quantums  gefunden  wurde. 

Für  das  Folgende  ist  eigentlich  nur  die  Kenntniss  des 
Wasserstrahles  von  35  cm  unter  der  Ausflussöffinung  ab- 
wärts nöthig.  Aber  es  scheint  mir,  dass  es  für  andere 
Probleme  von  Interesse  sein  könnte,  die  Form  eines  Wasser- 
strahles auch  oberhalb  jener  Grenze  zu  kennen,  und  deshalb 
will  ich  hier  meine  vollständigen  Beobachtungen  mittheilen. 

In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet  z  die  verticale 
Entfernung  von  der  Ausflussöfinung,  W  die  per  Secunde 
ausfliessende  Wassermenge  und  r  den  Halbmesser  des 
Strahles  an  der  durch  z  gegebenen  Stelle.    Die  Entfernung 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    X.  F.  III.  15 
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z  ist  in  Centimetern,  W  in  Grammen  und  r  in  Umdrehungen 
der  Mikrometerschraube  gemessen.  Die  für  W  und  r  ge- 
gebenen Zahlen  sind  Mittelwerthe  aus  2  — 10  Beobach- 
tungen. 

z         W       r         r  r—r  z         W       r  r  r—r 

15     2,5  0,88 

4,7  1,03 

9,0  1,76 

13.5  2,13 
23,0  2,60 

26.6  2,99 
33,8  3,40 

35     9,0  1,29 

11,5  1,60 

13,8  1,68 

18,2  2,02  2,009   +0,011 

25,4  2,31  2,334  -0,024 

31,0  2,60  2,587   +0,013 


55  10,4  1,27 

11,2    1,50  11,9  1,36 

13,8    1,68  14,2  1,51 

18,0   1,85  1,905  -0,055  16,9  1,80  1,755  +0,045 

24.2  2,25  2,165  +0,085  20,7  1,92  1,921  —0,001 
27,4  2,30  2,299  +0,001  25,6  2,09  2,115  —0,025 
34,8   2,58  2,610  -0,030  32,4  2,37  2,396  —0,026 

65    12,9    1,36                              75  12,4  1,27 

14.7  1,56  16,2  1,51   1,502  +0,008 

18.3  1,73  1,729  +0,001  21,5  1,80  1,763   +0,037 

23.8  1,93  1,931  —0,001  28,3  2,01  2,097  —0,087 
28,6  2,11  2,106  +0,004  33,2  2,38  2,338  +0,044 
36,2   2,38  2,384  —0,004 

Die  mit  r'  überschriebene  Golumne  gibt  die  Werthe 
Ton  r,  aus  folgenden  Formeln  berechnet: 


5      2,2 

1,29 

4,0 

1,56 

8,0 

2,24 

12,0 

2,72 

15,8 

2,98 

18,5 

3,24 

23,1 

3,67 

29,5 

4,07 

25      5,4 

1,20 

9,4 

1,52 

13,0 

1,80 

19,0 

2,13 

24,0 

2,45 

29,7 

2,75 

33,5 

2,95 

45      8,1 

1,25 
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z=35  r==  1,1860+0,045  202  W, 

45  1,1503+0,041941  W. 

55  1,0566+0,041354  W. 

65  1,0606+0,035  555  W. 

75  0,7064+0,049137  W. 

Die  Constanten  dieser  Formeln  wurden  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  aus  den  entsprechenden 
direct  beobachteten  Werthen  von  r  berechnet.  Die  letzten 
Formeln  geben  für  fr=20  und  fr=30  folgende  Zahlen 
für  r: 


W    z          r            r 

r — r 

W    t 

r 

r            r  —  r 

20   35   2,090   2,085 

+0,005 

80   35 

2,542 

2,567    -0,025 

45   1,989   1,957 

+0,032 

45 

2,408 

2,404    +0,004 

55    1,884    1,865 

+0,019 

55 

2,297 

2,287    +0,010 

65    1,791    1,795 

-0,004 

65 

2,157 

2,198    -0,041 

75    1,689    1,741 

0,052' 

75 

2,181 

2,129    +0,052 

Die   berechneten    W  erthe 

von   i 

r,    mit 

r    bezeichnet. 

wurden  aus  folgenden  Formeln  erhalten: 

fF  =  20     r  =  0,9976  +  6,4342  4= , 

30  1,1819  +  8,1973-4, 

\z 

deren  Constanten  ebenfalls  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  aus  den  vorstehenden  Werthen  von  r  be- 
rechnet wurden.  Auch  in  diesem  Falle  stimmen  die  be- 
rechneten Zahlen  mit  den  beobachteten,  so  gut  als  es  für 
den  gegenwärtigen  Zweck  nöthig  ist.  Aus  den  zwei  letz- 
ten Formeln  wurde  schliesslich  die  Gleichung: 

r  =  0,6290  +  0,01843  W •{-  (2,9080  +  0,17631  W)  -4 

\z 

abgeleitet,  welche  den  Radius  des  Strahles  für  jede  Höhe 
und  Wassermenge  gibt.  Drückt  man  die  Schraubenum- 
drehungen in  Centimetern  aus,  so  erhält  man  dem  ange- 
gebenen Werthe  dieser  Umdrehungen  zufolge: 

r  =  0,09246  +  0,002  709  W  +  (0,42748  +  0,025  918  W)  X . 

15» 
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Messung  des  Volumens  der  durchgesaugten  Luft. 

Ich  habe  schon  die  Methode  auseinandergesetzt,  nach 
welcher  das  Volumen  der  durchgesaugten  Luft  gemessen 
wurde.  Dabei  entsteht  aber  die  Frage,  ob  bei  dieser 
Methode  das  durch  eine  Seifenlamelle  bestimmte  Volumen 
auch  wirklich  gleich  ist  dem  Volumen,  welches  durchgesaugt 
wird,  wenn  die  Maassröhre  ganz  oflFen  ist.  Fürs  erste 
könnte  das  Gewicht  der  Lamelle  von  Einfluss  sein,  indem 
dasselbe  in  einem  der  Bewegung  der  Luft  entgegengesetz- 
ten Sinne  wirkt.  Es  kann  aber  der  Versuch  leicht  so  ab- 
geändert werden,  dass  das  Gewicht  der  Lamelle  die  Luft- 
bewegung begünstigt;  zu  dem  Zwecke  braucht  man  nur 
die  Maassröhre  mit  ihrem  offenen  Ende  nach  aufwärts 
einzusetzen;  die  Seifenlamellen  können  jetzt  nicht  direct 
erzeugt  werden,  sondern  man  muss  zuerst  einen  weiten 
Cylinder  in  die  Seifenlösung  tauchen  und  hierauf  muss  die 
Lamelle  von  diesem  Cylinder  auf  das  Maassrohr  übertragen 
werden.  Dieses  Verfahren  kann  auch  bei  der  nach  ab- 
Avärts  gerichteten  Stellung  der  Maassröhre  bisweilen  von 
Vortheil  sein. 

Solche  Versuche  ergaben,  dass  das  Gewicht  der  La- 
melle keinen  angebbaren  Einfluss  hat,  da  beide  Stellungen 
der  Maassröhre  dieselben  Zahlen  für  die  unter  sonst  gleichen 
Umständen  durchgesaugte  Luft  gaben.  Es  wurde  daher 
bei  den  folgenden  Versuchen  der  Bequemlichkeit  halber 
immer  die  nach  abwärts  gerichtete  Stellung  der  Maassröhre 
beibehalten. 

Von  grossem  Einfluss  dagegen  ist  der  Durchmesser 
der  Maassröhre,  und  es  zeigt  sich,  dass  bei  Röhren  von 
verschiedenem  Durchmesser  die  weiteren  Röhren  immer 
ein  grösseres  Volumen  geben.  Aber  diese  Vermehrung 
wird  continuirlich  geringer,  wenn  man  fortfährt  die  Maass- 
röhre weiter  zu  machen,  und  von  einem  gewissen  Radius 
an  wächst  das  Volumen  nicht  mehr.  Bei  diesem  Punkte 
angelangt  kann  man  sagen,  dass  die  Seifenlamelle  ohne 
jeden  nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Volumen  der  durchge- 
saugten Luft  ist. 
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Aehnliche  Beobachtungen  kann  man  auch  an  dem 
früher  erwähnten  Wassermanometer  machen.  Dasselbe 
zeigt  keinen  Druckunterschied,  wenn  während  der  Aspira- 
tion die  Maassröhre  offen  bleibt;  schliessen  wir  dieselbe 
jedoch  mit  einer  Seifenlamelle,  so  zeigt  das  Manometer 
eine  Druckverminderung  an,  die  desto  unmerkbarer  wird, 
je  weiter  die  Maassröhre  ist. 

Der  Radius,  bei  welchem  der  Einfluss  des  Querschnit- 
tes der  Maassröhre  verschwindet,  hängt  gewiss  von  dem 
durchgesaugten  Quantum  Luft  ab.  Für  meine  Versuche 
scheint  ein  Halbmesser  von  2,4  cm  vollkommen  hinreichend 
zu  sein. 

Da  in  einer  weiten  Maassröhre  die  Bewegung  der 
Lamellen  eine  viel  langsamere  als  in  einer  engen  ist,  so 
kann  sie  auch  mit  grösserer  Genauigkeit  gemessen  werden. 
Die  Verwendung  weiterer  Maassröhren  ist  daher  auch  aus 
diesem  Grunde  vortheilhaft. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Radien  aller  benutzten 
Maassröhren. 

Maassrohr       I.        IL         IIL         IV.         V.      Yl. 
Halbmesser  1,096     4.00        2,42         1,57         1,13     0,85  cm. 

Man  kann  diese  Maassröhren  auch  paarweise  anwen- 
den, indem  man  an  Stelle  des  Manometers  die  zweite 
Maassröhre  einsetzt.  Einige  auf  diese  Weise  angestellte 
Versuche  finden  sich  unter  den  folgenden  Messungen. 

Der  erste  Theil  dieser  Messungen  wurde  im  Juli  1875 
mit  den  Röhren  1—4  ausgeführt,  deren  Länge  succesive 
verkleinert  wurde,  um  so  auch  den  Einfluss  dieser  Dimen- 
sion zu  finden.  Zu  diesen  Messungen  wurde  noch  die 
Maassröhre  I  verwendet,  deren  Durchmesser  nicht  die 
erforderliche  Grösse  hatte,  wie  die  späteren  Versuche  lehr- 
ten. Aber  dieser  Umstand,  welcher  von  grossem  Einfluss 
ist  mit  Bezug  auf  die  absoluten  Werthe  des  Luftvolumens, 
konnte  bei  den  gegenwärtigen  Versuchen  vernachlässigt 
werden.  Das  Resultat  dieser  Versuche  war,  dass  das  Quan- 
tum  der   durchgesaugten  Luft   mit  der  Länge   der  Röhre 
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sich  einem  Maximum  nähert.  Das  Maximum  selbst  konnte 
auch  bei  den  engsten  Röhren  nicht  erreicht  werden;  aber 
dies  dürfte  wohl  an  der  conischen  Form  des  Wasserstrahls 
liegen;  innerhalb  gewisser  Dimensionen  wächst  nämlich  das 
Luftvolumen,  wenn  der  Strahl  enger  wird,  natürlich  immer 
bei  gleichbleibender  Ausflussmenge  des  Wassers. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  bei  diesen  Versuchen 
gefundenen  Zahlen,  wobei  die  Ausflussmenge  des  Wassers 
gleich  20  g  ist.  A  bedeutet  das  Volumen  der  aspirirten  Luft, 
/  die  Länge  der  Saugröhre,  R  ihren  Radius,  welcher  durch 
das  Gewicht  des  die  Röhre  füllenden  Quecksilbers  gefunden 
wurde.  Die  zwei  letzten  Grössen  sind  in  Centimetern,  A  in 
Cubikcentimetern  ausgedrückt. 


Saug-        j, 
röhre.        "" 

l 

Ä 

Saug- 
TÖhre. 

B 

l 

A 

1       0,254 

47,2 

17,1 

2 

0,288 

47,1 

22,3 

38,2 

16,6 

37,3 

21,8 

36,0 

15,1 

26,5 

19,1 

16,0 

14,0 

3       0,383 

49,8 

28,1 

4 

0,435 

50,5 

25,2 

42,6 

25,8 

44,0 

23,1 

36,5      22,6  31,7       17,5. 

Die  Zahlen  für  A  sind  nicht  direct  beobachtet,  son- 
dern zuerst  wurde  das  Mittel  genommen  aller  Ablesungen 
für  A  über  und  aller  unter  W  =  20,  und  dann  wurde  die 
verlangte  Grösse  aus  diesen  zwei  Mitteln  durch  einfache 
Proportion  interpolirt. 

Für  die  Röhren  1  und  2  ist  die  Veringerung  des 
Volumens  A  sehr  klein,  wenn  ihre  Länge  um  10  cm  ab- 
nimmt. Die  Röhren  3  und  4  dagegen  sind  offenbar  viel 
zu  kurz,  um  das  Maximum  von  A  zu  geben.  Wir  können 
daher  sagen,  dass  eine  Saugröhre  von  47  cm  Länge,  wenn 
fF=20,  das  Maximum  von  A  nur  dann  gibt,  wenn  ihr 
Radius  unter  0,29  cm  ist. 

Die  zweite  Serie  von  Messungen  wurde  im  October 
desselben  Jahres  mit  den  Saugröhren  5—9,  alle  48  cm  lang. 
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und  mit  den  Maassröhren  II  —  VI  ausgeführt.  Die  Werthe 
von  A,  welche  mit  diesen  verschiedenen  Bohren  gefunden 
wurden,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  gegeben.  Es  exi- 
stirt  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  Zahlen, 
welche  mit  den  Röhren  II  und  III  gefunden  wurden ;  selbst 
die  gleichzeitige  Anwendung  beider  Köhren  vermehrte  das 
Volumen  nicht.  Für  die  nachfolgenden  Rechnungen  wurde 
daher  das  Mittel  der  Werthe  II  und  III  genommen,  und 
die  so  gefundenen  Zahlen  sind  in  der  letzten  Columne 
angegeben. 


Ä".:     ß        TTlU.    l  III. 

■           1           '           ' 

IV. 

V. 

VI       "• 

^^  ;  +  ni. 

A 

5 

0,238;  26,0    13,8 

14,0 

14,1 

13,4 

12,6    14,0  14,0 

6 

0,244   25,5]  14,7;  14,8 

14,7 

13,8 

13,5: 

14,8 

7 

0,261    20 

20,5    19,5 

18,7 

17,8 

17,1 

20,0 

80 

17,9 

17,0 

16,6 

16,3 

15,8 

— 

17,5 

8 

0,287 

17,0 

24,5    25,6 

21,3 

17,9 

17,7 

-  ;25,i 

22.0 

24,0'  23,8 

22,1 

19,6 

18,4            ;  23,9 

30,0 

22,5    22,7 

20,7 

19,7 

19,5 

22,6 

9 

0,303 

20,0    26,0    25,3 

21,4 

21,7 

— 



25,7 

23,8 

25,5 

25,8    22,5 

21,8 

26.1 

25,6 

30 

24,7 

25,1 

22,6 

21,9 
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Angenäherte  Theorie  der  Versuche. 

Die  exacte  Theorie  dieser  Versuche  wird  unter  an- 
der m  dadurch  erschwert,  dass  der  Wasserstrahl  an  ver- 
schiedenen Stellen  einen  verschiedenen  Radius  hat.  Aber 
um  wenigstens  eine  angenäherte  Lösung  des  Problems  zu 
erhalten,  wollen  wir  eine  cylindrische  Form  des  Strahles 
voraussetzen.  Im  Einklänge  mit  den  Rauchexperimenten 
nehmen  wir  ferner  an,  dass  alle  Lufttheilchen  durch  die 
Saugröhre  in  geraden  Linien  fliessen,  parallel  zur  Röhren- 
axe,  welche  wir  zur  X-Axe  wählen.  Die  Geschwindigkeit 
der  Lufttheilchen  hat  daher  nur  für  diese  Axe  einen  end- 
lichen Werth  u,  während  dieselbe  Null  wird  für  jede 
Richtung  senkrecht  zu  dieser  Axe, 
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Der  letzten  Annahme  zufolge  muss  der  'Druck  in 
jedem  Querschnitt  der  Saugröhre  constant  sein.  Nun 
haben  wir  aber  mit  Hülfe  des  Manometers  gesehen,  dass 
der  Druck  am  Anfang  der  Röhre  derselbe  ist  wie  am 
Ende,  nämlich  der  Druck  der  Atmosphäre;  dies  führt 
uns  darauf,  anzunehmen,  dass  der  Druck  überhaupt  in  der 
ganzen  Länge  der  Röhre  nicht  variirt. 

Bedenken  wir  ferner,  dass  die  Bewegung  der  Luft  in 
der  Saugröhre  eine  stetige  ist  und  unabhängig  von  der 
Zeit,  und  dass  keine  äusseren  Kräfte  existiren,  so  redu- 
ciren  sich  die  hydrodynamischen  Gleichungen  für  den 
gegenwäiiigen  Fall  auf: 

und  die  Continuitätsgleichung  wird: 

(2)  ^'^  =  0. 

In  dieser  letzten  Gleichung  bezeichnet  fi  die  Dichte,  welche 
constant  sein  muss,  wenn  der  Druck  constant  ist.  Diese 
Gleichung  ist  daher  durch  unsere  Annahme  erfüllt.  Was 
Gleichung  (1)  betrifft,  so  ist  ihr  Integi-al: 

(3)  y  =  lAogf/  +  M, 

wo  f/  die  Entfernung  von  der  A'-Axe  bedeutet.  Die  Con- 
stanten L  und  M  müssen  bestimmt  werden  durch  die 
Bewegung  der  Luft  nächst  der  Röhre  und  nächst  dem 
Wasserstrahle.  'Setzen  wir  voraus,  dass  kein  Gleiten  statt- 
findet, dass  also  die  Luft  sowohl  am  Glase  als  am  Wasser 
adhärirt,  so  haben  wir  die  correspondirenden  Werthe: 

(4)  Q  =  ^       ?/  =  0,         q  =  r       u  :=i  U, 

wo  U  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  an  der  Oberfläche 
des  Strahles  gegeben  ist  durch: 

(5)  fV=^nr^U. 
Die  Gleichungen  (4)  geben: 
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und  folglich  für  das  Luftvolumen  A^  welches  per  Secunde 
durch  die  Röhre  fliesst: 


(7) 


A=Au2nqdq=  w\ 


JB*-r« 


2  r»  (log  5  — log  r) 


-']• 


Um  unsere  Beobachtungen  mit  dieser  Formel  ver- 
gleichen zu  können,  haben  wir  noch  zu  bestimmen,  welchen 
numerischen  Werth  wir  für  den  Eadius  des  Strahles  an- 
nehmen wollen.  Das  Einfachste  ist  natürlich,  für  r  das 
Mittel  seiner  Werthe  am  Anfang  und  Ende  der  Röhre 
zu  nehmen;  und  in  der  That  erhalten  wir  auf  diese  Weise 
ein  ziemlich  gutes  Resultat,  wie  aus  der  folgenden  Ver- 
gleichung  der  beobachteten  Werthe  von  A  mit  den  be- 
rechneten Ä  hervorgeht. 


Saugrökre.  i 

r 

A 

Ä 

A-A 

5       ' 

0,1582 

14,0 

14,20 

-  0,20 

6       ' 

0,1566 

14,8 

15,56 

0,76 

7 

0,1392 

20,0 

20,02 

-0,02 

0,1708 

17,5 

17,22 

+  0,28 

8 

0,1300 

25,1 

24,57 

+  0,53 

0,1456 

23,9 

24,77 

-0,87 

• 

0,1708 

22,6 

22,71 

-0,11 

9 

0,1392 

25,7 

28,06 

2,36 

0,1512 

25,6 

27,83 

2,23 

0.1708 

24,9 

26,19 

-1,29 

Erst  bei  der  Röhre  9  übersteigen  die  DifiFerenzen 
zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Zahlen  die 
möglichen  Beobachtungsfehler.  Aber  der  Radius  dieser 
Röhre  ist  schon  über  der  Grenze,  innerhalb  welcher  unsere 
Annahmen  über  die  Bewegung  der  Luft  gültig  sind. 

Ich  versuchte  noch  eine  bessere  Uebereinstimmung 
zu  erreichen  durch  die  Annahme,  dass  ein  Gleiten  statt- 
fände   zwischen   Äer   Luft  und   dem    Wasserstrahle,   und 
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auch  zwischen  der  Luft  und  der  Saugröhre.  Wir  erhalten 
dann  statt  der  Bedingungen  (4)  die  folgenden: 

(^)  du 

TT  f-   "^ 

wo  I  der  Gleitungscoefficient  für  Wasser,  \p  dieser  Coeffi- 
cient  für  die  Glasröhre  ist.  *  Diese  Bedingungen  geben  f&r 
u  und  L: 

^'^    logÄ-logr  +  -^  +  i- 

(Ä2  -  >.2)  l^  4.  ^,|  -  i2r2  (log  R  -  log  r) 
(10)  Zr  =  »^        Är2  (log  E  -  log  r)  +  Ar  ^  +  rä^; 

Wendet  man  die  letzte  Formel  auf  die  früheren  Beob- 
achtungen an,  so  erhält  man  zehn  lineare  Gleichungen  für 
I  und  1^,  aus  welchen  man  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  |  =  t/;  =  0,029  findet.  Mit  diesen  Zahlen 
erhält  man  die  folgenden  Differenzen  zwischen  den  beob- 
achteten und  berechneten  Werthen  von  A: 

+  0,23  -0,26  +0,87  +0,85  +1,69 
+  0,20  +  0,71  -  1,86  -  1,18  -  0,40. 
Man  sieht,  dass  die  Uebereinstimmung  Ton  derselben 
Ordnung  ist  wie  früher,  obwohl  die  Summe  der  Fehler- 
quadrate jetzt  ein  wenig  kleiner  ist,  10,01  gegen  17,46 
von  früher.  Die  Gleichheit  von  |  und  \p  könnte  leicht  er- 
klärt werden,  da  die  Röhre  inwendig  immer  nass  war; 
die  Werthe  von  |  und  yj  verdienen  aber  kein  Vertrauen, 
da  sie  sogar  negativ  werden,  wenn  man  nur  die  sieben 
ersten  Beobachtungen  zu  ihrer  Bestimmung  verwendet. 
Die  wahren  Werthe  von  |  und  \f)  können  nur  gefunden 
werden,  wenn  man  die  conische  Form  des  Wasserstrahles 
berücksichtigt. 

Ich  habe  auch  die  erste  Serie  der  Beobachtungen 
nach  Formel  (7)  berechnet.    Die  berechneten  Werthe  sind 
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natürlich  alle  zu  gross,  da  die  Maassröhre,  mit  der  die 
Beobachtungen  ausgeführt  wurdeü,  zu  eng  war;  aber  man 
kann  doch  bemerken,  dass  die  Bechnung  parallel  mit  der 
Beobachtung  geht,  so  lange  als  die  Grenze  nicht  über- 
schritten wird,  innerhalb  welcher  unsere  Theorie  Stich 
hält. 


Sang- 
röhre. 

l 

1 

r 

A 

Ä 

A-Ä 

1 

47,2 

.  0,1393 

17,1 

18,5 

-    1,4 

38,2 

0,1408 

16,6 

17,8 

-  1,2 

26,9 

0,1435 

15,1 

16,9 

-  1,8 

16,0 

0,1463 

14,0 

16,1 

-  2,1 

2 

47,1 

0,1393 

22,3 

25,1 

-  2,8 

37,3 

0,1410 

21,8 

24,3 

-  2,4 

26,5 

0,1434 

19,1 

23,4 

-  4.3 

3 

49,8 

0,1389 

28,1 

45,1 

-  18,0 

42,6 

0,1400 

25,8 

44,4 

-18,6 

36,5 

0,1412 

22,6 

43,9 

21,3 

4 

50,5 

0,1391 

25,2 

57,2 

-32,0 

44,0 

0,1398 

23,1 

56,2 

-33,1 

31,7 

0,1422 

17,5 

54,8 

-37,3 

Anhang. 

Wir  haben  gesehen,  dass  selbst,  wenn  wir  |  =  i/;  =  0 
setzen,  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung 
nicht  grösser  als  die  Beobachtungsfehler  werden.  Wir 
können  daher  keine  wesentlichen  Differenzen  erwarten, 
wenn  wir  Saugröhren  aus  anderem  Materiale  anwenden. 
Dies  wurde  auch  durch  Versuche  bestätigt,  die  mit  zwei 
Messingröhren  angestellt  wurden.  In  diesem  Falle  war 
es  ziemlich  mühsam,  den  Strahl  in  die  Axe  der  Röhre  zu 
bringen,  da  ja  die  Röhre  undurchsichtig  war.  Der  Radius 
dieser  Röhren  wurde  bestimmt  mittelst  Cylindern,  welche 
sorgfältig  in  die  Röhren  eingepasst  wurden,  ihi-e  Länge 
war   wieder   48  cm.    In   der    folgenden   Tabelle    sind   die 
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Werthe  A  durch  die  Beobaclitung  gefunden,  die  Werthe 
A'  nach  Gleichung  (7)  berechnet. 


Saug- 
röhre. 

1 

Ä       •     A-A- 

10 
11 

0,228 
0,270 

22,2 
24,9 

19,8 
23,7 

0,1461  . 
0,1548 

0,1386 
0,1509 

14,7 
13,6 

23,8 
23,2 

13,66 
12,70 

21,69 
21,14 

+  1,04 
+  0,90 

+  2,11 
+  2,06 

Ich  habe  auch  einige  wenige  Versuche  mit  anderen 
Grasen  angestellt.  Aber  auch  in  diesem  Falle  konnten 
keine  grossen  Differenzen  aus  dem  früher  erwähnten  Grrunde 
erwartet  werden,  da  Unterschiede  nur  aus  verschiedenen 
Gleitungscoefficienten  entstehen  könnten.  Bei  diesen  Ver- 
suchen wurde  der  Manometer- Arm  des  Kreuzstückes  benutzt, 
um  das  Gas  einzuleiten.  Um  den  Apparat  gänzlich  von 
Luft  zu  befreien,  wurde  abwechselnd  die  Seifenlamelle 
aspiriren  gelassen  durch  den  Strahl,  dann  aber  wieder 
zurückgetrieben  nach  der  Mündung  der  Maassröhre  durch 
die  Einführung  von  neuem  Gase.  Die  erhaltenen  Resul- 
tate sind: 


Saug- 
röhre. 

IV 

t 

r 

1 

A 

A' 

6 

24,3 

0,1528 

15,2 

16,0 

Leuchtgas 

7 

30,0 

0,1708 

.     17,0 

17,2 

n 

8 

24,2 

0,1525 

25,1 

24,4 

n 

26,0 

0,1461 

26,0 

24,4 

Kohlensäure 
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VL     lieber  einige  Eigenschaßen  der  MetaU- 
leginmgen;  von  Eilhard  Wiedemann. 


I.    Ueber  Ausdehnung  und  Abkühlungsgeschwindigkeit  des 
Rose'schen  und  Lipowitz'schen  Metallgemisches. 

JLm  Jahre  1827  wies  Gr.  A.  Erman^)  durch  specifische 
Gewichtsbestimmungen  nach,  dass  das  Rose'sche  Metall 
im  festen  Zustande  bei  steigender  Temperatur  ein  Dichte- 
minimum zeigt  und  zwar  sollte  es  sich  zunächst  ausdehnen, 
dann  sich  zusammenziehen  und  endlich  kurz  vor  dem 
Schmelzen  und  während  desselben  sich  wieder  ausdehnen. 
Ganz  analoge,  freilich  in  den  numerischen  Werthen  ver- 
schiedene Resultate  fand  später  H.  Kopp*)  unter  An- 
wendung eines  thermometrischen  Verfahrens.  Neuerdings 
hat  endlich  W.  Spring')  sowohl  für  das  Rose'sche  (be- 
stehend aus  48,902  Gewichtstheilen  Wismuth,  23,553  Zinn 
und  27,545  Blei),  als  auch  für  das  Darcet'sche  (Bi= 49,247, 
Sn  =  21,210,  Pb  =  27,553),  das  Wood'sche  (Bi  =  55,74, 
Sn  =  13,73,  Pb  ==  13,73,  Cd  =  16,80)  und  das  Lipowitz'sche 
Metallgemisch  (Bi  =  49,98,  Sn  =  12,76,  Pb  =  26,88,  Cd  = 
10,38)  die  Volumänderungen  bei  steigender  Temperatur 
bestimmt. 

Folgendes  war  der  von  ihm  benutzte  Apparat:  An  den 
oberen  Theil  eines  kugelförmigen  Glasgefässes  von  etwa 
36  mm  Durchmesser  waren  drei  Ansätze  angeschmolzen; 
in  den  einen  war  ein  Thermometer  eingeschliifen,  der 
zweite  trug  einen  Glashahn,  der  dritte  bildete  das  zur 
Messung  dienende  getheilte  Glasrohr.  Nach  dem  Füllen 
des  Apparates  mit  der  Legirung  und  mit  Oel  und  Entfernen 
aller  Luft  wurden  bei  den  Messungen  die  jeweilig  5®  Er- 
wärmung entsprechenden  Erhebungen  des  Oeles  in  dem 
Glasrohre  bestimmt  und  dann  der  oberste  Punkt  des  Oeles 


1)  Pogg.  Ann.  IX.  p.  557.  1827. 

2)  Liebig  Ann.  XCIII.  p.  129.  1855. 

3)  Bnll.  Brux.  (2)  XXXIX.  Mai  1875. 
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durch  Oeffnen  des  Glashahnes  und  Austretenlassen  von 
Oel  aus  demselben  wieder  auf  den  Nullpunkt  zurückge- 
führt; und  dann  wieder  um  5^  erhitzt. 

lieber  das  Mengenverhältniss  des  in  dem  Dilatometer 
enthaltenen  Metalles  und  Oels  finden  sich  keine  Angaben, 
doch  lässt  sich  aus  der  Zeichnung  ersehen,  dass  das  Vo- 
lumen des  ersteren  höchstens  ein  Viertel  so  gross  war  als 
das  des  letzteren,  die  Gewichte  derselben  sich  also,  wenn 
wir  das  specifische  Gewicht  der  Metalle  im  Mittel  zu  9,5, 
das  des  Oels  zu  0,9  annehmen,  etwa  wie  3 : 1  verhalten. 

Da  sowohl  Kopp  als  auch  Spring  nur  die  Erschei- 
nungen beim  Erwärmen  der  Metalle  verfolgt  haben  und 
zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  unregelmässigen 
Ausdehnungserscheinungen  nicht  etwa  von  Uebergängen 
einer  Modification  der  Legirung  in  eine  andere  her- 
rühren, gerade  die  Untersuchung  des  Verhaltens  beim 
Abkühlen  von  Interesse  zu  sein  schien,  so  habe  ich  die 
Volumänderungen  beim  Rose'schen  und  Lipowitz'schen 
Metallgemisch  von  neuem  bestimmt.  Zu  gleicher  Zeit 
wurde  das  Verfahren  so  modificirt,  dass  ich  möglichst 
grossQ.  Mengen  Metall  im  Verhältniss  zu  dem  vorhan- 
denen Oel  (35 : 1)  untersuchte,  und  auch  kein  Zersprengen 
der  Apparate  beim  Erstarren  der  Metallgemische  zu  be- 
fürchten war. 

Das  Metall  wurde  zunächst  in  einem  Beagirglas  ge- 
schmolzen und  nach  dem  Abkühlen  von  der  durch  die 
Ausdehnung  zersprengten  Glashülle  befreit.  Der  so  er- 
haltene Cylinder  a  (Taf.  II  Fig.  5)  wurde  in  ein  anderes 
Reagirglas  b,  das  er  fast  ausfüllte,  eingesetzt,  und  dieses 
dann  in  ein  Glasrohr  c  eingeschoben,  an  dessen  oberes 
Ende  ein  P/g  ^  langes  Capillarrohr  d  angeschmolzen  war; 
c  wurde  unten  zugeschmolzen.  An  das  Capillarrohr  war 
noch  ein  seitliches  Rohr  m  mit  einem  Hahn  h  angesetzt. 
Man  tauchte  den  ganzen  Apparat  in  ein  grosses  Wasser- 
bad und  erhitzte  letzteres  so  hoch,  bis  das  Metall  schmolz. 
—  Das  Rohr  m  war  mit  einem  umgebogenen  Glasrohr  ver- 
bunden, das  durch  den  einen  Tubus  einer  mit  Oel  gefüllten 
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Woulff'schen  Flasche  bis  auf  den  Boden  derselben  reichte, 
während  in  ihren  zweiten  Tubus  ein  anderes  Glasrohr  ge- 
steckt war,  das  mit  einer  Luftpumpe  communicirte.  Die 
Woulff'sche  Flasche  stand  in  einem  erhitzten  Wasserbade 
und  wurde  ebenso  wie  das  geschmolzene  Metall  durch 
Auspumpen  möglichst  von  Luft  befreit;  dabei  war  das 
Capillarrohr  am  oberen  Ende  verschlossen.  Durch  Zu- 
lassen von  Luft  in  die  Pumpe  trieb  man  das  Oel  in  das 
Dilatometer, 

Hierauf  schloss  man  den  Hahn  und  beobachtete  den 
Kückgang  des  Oeles,  das  bis  an  das  Ende  des  Capillar- 
rohrs  hinaufgetrieben  worden  war,  bei  langsamer  Abküh- 
lung; bei  etwa  um  5^  von  einander  abstehenden  Tempera- 
turen wurden  letztere  längere  Zeit  constant  erhalten  ^),  Da 
es  sich  bei  den  Messungen  nur  um  die  Unregelmässigkeiten 
im  Gang  der  Erscheinungen  handelt  und  um  Verschie- 
bungen bei  constanter  Temperatur,  so  gebe  ich  blos  die 
Gesammtverschiebungen  des  Oelfadens  und  nicht  die  auf 
die  Ausdehnung  resp.  Contraction  des  Metalles  allein 
reducirten  an. 

1.  Kose'sches  Metall:  Von  100®  an  ging  bei  der  lang- 
samen Abkühlung  der  Index  zunächst  langsam  (pro  Grad 
um  11  mm)  zurück,  zwischen  95^  und  90^  trat  dann  eine 
starke  Contraction,  entsprechend  etwa  720  mm,  ein,  das 
flüssige  Metall  erstarrte;  dieser  Vorgang  war  nach  etwa 
3  bis  4  Stunden  vollendet.  Kühlte  man  dann  das  Metall 
weiter  ab,  so  zog  es  sich  zunächst  weiter  zusammen,  in 
einem  Fall  regelmässig  bis  50®,  wo  eine  schnelle  Aus- 
dehnung eintrat,  in  anderen  Fällen  nur  bis  70®,  und  es  fand 
dann  bei  dieser  Temperatur  und  einer  etwas  niedrigeren 
eine  langsame  stetige  Ausdehnung  statt,  die  in  einzelnen 
Fällen  erst  nach  24  —  36  Stunden  vollendet  war  und 
100  mm  und  mehr  betrug.    Nach  vollendeter  Ausdehnung 


1)  Dies  wurde  dadurch  sehr  erleichtert,  dass  durch  Bedecken 
de«  Wassers  im  Wasserbade  mit  einer  dünnen  Oelschicht  die  Ver- 
dunstung und  die  dadurch  bedingte  Abkühlung  verhindert  wurde. 
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zog  sich  das  Rose'sche  Metall  bei  weiterem  Abkühlen 
wieder  langsam  und  regelmässig  zusammen  und  zwar  um 
etwa  10  mm  pro  Grad. 

Beim  Wiedererwärmen  traten  ganz  entsprechende  Er- 
scheinungen ein,  zunächst  dehnte  sich  das  Metall  langsam 
regelmässig  aus,  bei  einer  Temperatur  von  etwa  78°  trat 
eine  Contraction  ein,  die  wieder  mehrere  Stunden,  ja  Tage 
währte,  der  dann  bei  weiterem  Erliitzen  eine  regelmässige 
Ausdehnung  folgte.  Zu  beachten  ist,  dass  die  Temperatur, 
bei  der  beim  Erwärmen  die  Contraction  eintritt,  höher 
liegt  als  die,  bei  der  beim  Erkalten  die  Ausdehnung 
sich  zeigt.  Bei  anderen  Versuchen  wurde  das  Kose*sche 
Metall  nicht  bis  zum  Schmelzen,  sondern  nur  bis  85°  und 
zwar  so  lange  erhitzt,  dass  die  Contraction  vollkommen 
vollendet  war;  es  traten  dann  beim  Abkühlen  ganz  die- 
selben Erscheinungen  auf,  wie  nach  dem  ersten  Schmelzen ; 
in  diesem  Falle  waren  sie  aber  weit  regelmässiger,  es 
trat  die  anomale  Ausdehnung  stets  bei  nahe  der  gleichen 
Temperatur  ein.  Das  End- Volumen  bei  niedrigen  Tem- 
peraturen war  stets  dasselbe,  sowohl  nach  vorherigem 
Schmelzen  als  nach  blossem  Erhitzen  auf  85°.  Diese  Resul- 
tate wurden  durch  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  bestätigt. 

Wenn  nun  schon  die  lange  Zeit,  die  das  Rose'sche 
Metallgemisch  braucht,  um,  sei  es  beim  Erwärmen,  sei  es 
beim  Abkühlen,  einen  Endzustand  zu  erreichen,  deutlich 
zeigt,  dass  wir  es  hier  nicht  mit  einfachen  Ausdehnungs- 
erscheinungen, sondern  mit  molecularen  Umlagerungen  zu 
thun  haben,  so  wird  dies  auch  noch  durch  folgenden  Ver- 
such bestätigt. 

Der  Apparat  wurde  schnell  von  20°  auf  88°  erhitzt, 
der  Index  bewegte  sich  von  340  bis  907  mm  und  seine 
höchste  Stellung  entsprach  einem  Volumen,  das  weit  grösser 
war,  als  irgend  eines  der  beim  langsamen  Erwärmen  oder 
Abkühlen  bei  derselben  Temperatur  erhaltenen,  dann  sank 
aber  der  Index  sehr  schnell,  in  50  Minuten  um  138  mm. 
Kühlte  man  nach  Vollendung  der  Contraction  das  Eose'- 
sche  Metall  schnell  auf  20°  al),   so  trat  die  umgekehrte 
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Erscheinung  ein,  das  Metall  zog  sich  zusammen  und  hatte 
bei  20**  im  ersten  Moment  ein  weit  kleineres  Volumen,  als 
es  je  bei  langsamen  Temperaturänderungen  bei  derselben 
Temperatur  besessen,  dann  dehnte  es  sich  schnell  aus  und 
erreichte  bald  sein  normales  Volumen. 

Die  eben  besprochenen  Erscheinungen  erklären  sich 
unmittelbar  aus  der  Annahme,  dass  das  Rose'sche  Metall 
zwei  Modificationen  besitzt.  Beim  schnellen  Erwärmen 
dehnt  sich  die  bei  niedrigerer  Temperatur  stabile,  weniger 
dichte  Modification  (a)  nahezu  unverändert  bis  zu  der 
Temperatur  von  88®  aus,  indem  die  beim  Erwärmen  ver- 
streichende Zeit  nicht  dazu  genügt,  dass  die  eine  Modi- 
fication sich  in  die  andere,  bei  der  höheren  Temperatur 
stabile  (ß)  umwandelt,  eine  Umwandlung,  die  dann  bei  con- 
stant  erhaltener  Temperatur  freilich  sehr  schnell  erfolgt. 
Beim  schnellen  Abkühlen  findet  die  Modification  ß  nicht 
Zeit,  sich  vollkommen  in  a  umzulagern,  die  Legirung  be- 
sass  daher  bei  20®  nahezu  das  Volumen,  das  die  Modifi- 
cation ß  besitzen  würde,  wenn  sie  unverändert  bis  auf  diese 
Temperatur  abgekühlt  werden  könnte. 

Die  Versuche  zeigten  ausserdem,  dass,  wie  zu  erwarten, 
die  Umwandlung  von  a  in  /9  um  so  schneller  erfolgt,  je 
höher  die  Temperatur,  von  /S  in  a,  je  niedriger  dieselbe  ist. 

Dass  bei  dem  langsamen  Abkühlen  nach  vorherigem 
Schmelzen  erst  bei  niedrigeren  Temperaturen  die  Umwand- 
lung erfolgt,  als  wenn  das  Bose'sche  MetaU  vorher  nur  bis 
etwa  85®  erhitzt  wurde,  dürfte  sich  daraus  erklären,  dass 
wahrscheinlich  in  dem  nicht  ganz  bis  zum  Schmelzen  erhitz- 
ten und  umgewandelten  Metall  noch  kleine  Mengen  der  der 
niedrigeren  Temperatur  entsprechenden  Modification  cc  vor- 
handen sind,  die  die  Umwandlung  der  Modification  ß  ein- 
leiten; ganz  analog,  wie  ein  Krystall  einer  Modification  cc 
irgendeines  Körpers  die  Umwandlung  einer  grösseren  Menge 
einer  anderen  Modification  ß  desselben  in  a  hervorruft  ^). 

1)  Eine    Zosammenstellaiig    der    hierher    gehörigen    Phänomene 

siehe  0.  Lehmann,   über  physikalische  Isomerie.     Z.  S.  f.  Krystgr, 

I.  p.  97—131.  Beibl.  I.  481.  1877. 

Abu.  d.  Phyi.  n.  Chem.    N.  F.  III.  \^ 
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Genauere  Messungen  über  das  einer  jeden  Temperatur 
entsprechende  Volumen  auszuführen,  war  bei  der  langea 
Dauer  der  Versuche  nicht  wohl  thunlich.  Auch  sind  die- 
selben  in  ausgezeichneter  VTeise  von  Kopp  und  Spring 
angestellt  worden,  die  mit  kleineren  Mengen  Metalles 
(Kopp  mit  12  g,  Spring  mit  höchstens  80  g,  wahr- 
scheinlich aber  weit  weniger;  er  selbst  gibt  keine  Werthe 
an)  als  ich  (350  g)  arbeitend,. schnell  den  Endzustand  der 
Legirung  erreichten,  dabei  aber  freilich  die  molecularen 
Umlagerungen  nicht  erkennen  konnten. 

Ganz  analoge  Resultate  ergaben  sich  beim  Lipowitz'- 
schen  Metallgemisch.  Doch  sind  hier  die  Volumänderungen 
nicht  so  gross  wie  beim  Rose'schen  und  auch  die  bei  den 
Umlagerungen  verstreichenden  Zeiten  nicht  so  bedeutend. 
Meine  bei  dieser  Legirung  für  die  Umwandlungspunkte  er- 
haltenen Zahlen  weichen  von  den  von  Spring  für  die 
Dichteminima  gefundenen  beträchtlich  ab,  doch  kann  dies 
daran  liegen,  dass  bei  den  grossen  von  mir  benutzten  Mas- 
sen lerchter  beim  Schmelzen  eine  Scheidung  in  einen  schwe- 
reren und  einen  leichteren  Theil  eintreten  kann.  Die  der 
niedrigeren  Temperatur  entsprechende  Modification  besitzt 
überdies  einen  höheren  Schmelzpunkt  als  die  andere.  Genaue 
Angaben  hier  mitzutheilen  erscheint  kaum  von  Interesse. 

Anschliessend  an  die  obigen  Versuche  über  die  Volum- 
änderungen der  Rose'schen  und  Lipowitz'schen  Legirung 
sind  noch  ihre  Abkühlungsgeschwindigkeiten  bei  verschie- 
denen Temperaturen  untersucht  worden.  Sie  wurden  dazu 
in  einem  cylindrischen  Messinggefäss  von  40  mm  Höhe  und 
25  mm  Weite  geschmolzen  und  in  sie  ein  zur  Isolation  mit 
Papier  umwickeltes  Thermoelement  aus  Neusilber  und  Eisen 
eingetaucht,  das  selbst  mit  einem  Spiegelgalvanometer  ver- 
bunden war.  Man  Hess  dann  das  geschmolzene  Metallge- 
misch sich  langsam  abkühlen  und  beobachtete  von  Minute 
zu  Minute  die  Ausschläge  des  Galvanometers.  (Einem  Aus- 
schlag von  660  entsprach  eine  Temperaturdifferenz  der  bei- 
den Löthstellen  von  76®;  bei  den  Versuchen  hatte  die  käl- 
tere Löthstelle  stets  die  Temperatur  von  etwa  20  ^) 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  die  bei  einem  Versuche 
erhaltenen  Resultate,  und  zwar  gibt  die  erste  Columne  die 
Zeiten,  die  zweite  die  denselben  entsprechenden  Galvano- 
meterausschläge nach  Torherigem  Schmelzen,  die  dritte 
nach  blossem  Erhitzen  der  Substanz.  Die  Minute  0  ent- 
spricht indess  einer  Zeit,  in  welcher  das  geschmolzene 
Metall  bereits  erstarrt  war,  indem  die  vorhergehenden 
Aenderungen  für  uns  ohne  Interesse  sind. 


Zeiten. 

Galvanometeraus- 
schläge. 

Zeiten. 

Oalvanometeraos- 
schlage. 

Qf 

320 

335 

12' 

245 

140 

V 

294 

314 

13' 

235 

127 

2' 

267 

290 

14' 

3' 

248 

276 

15' 

215 

4' 

235 

257 

16' 

201 

5' 

229 

239 

17' 

189 

6' 

232 

222 

18' 

^— • 

r 

236 

206 

19' 

165 

8' 

245 

191 

20' 

155 

9' 

252 

178 

21' 

10' 

166 

22' 

135 

11' 

251.5 

154 

Die  ausgezogene  und  punktirte  Curve  (Taf.  II  Fig.  6) 
entsprechen  den  Columnen  2  und  3  der  Tabelle;  dabei 
sind  als  Abscissen  die  Zeiten,  als  Ordinaten  die  Galva- 
nometerausschläge genommen.  Aehnliche  Resultate  wie 
der  oben  angeführte  Versuch  gaben  im  wesentlichen  zahl- 
reiche andere,  nur  dass  bei  einzelnen  nicht  bei  einer  Tem- 
peratur eine  Zunahme  der  Ausschläge,  also  eine  Erhöhung 
der  Temperatur,  sondern  nur  ein  sehr  verlangsamtes  Sinken 
derselben  eintrat.  Die  Zahlen,  wie  die  Curven  zeigen  deut- 
lich, dass  bei  der  Abkühlung  nach  dem  Schmelzen,  nicht 
aber  nach  blossem  Erhitzen  eine  Wärmeentwickelung  auf- 
tritt, die  von  einer  molecularen  XJmlagerung  herrührt. 

Man  kann  daher  auch  nicht  aus  der  Abkühlungsge- 
schwindigkeit nach  vorherigem  Schmelzen  bei  einer  Tem- 

16* 
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peratur  irgendeinen  Schluss  auf  die  specifischen  Wärmen  der 
Legirung  ziehen,  denn  die  ümlagerung  findet  sowohl  bei  Tem- 
peraturen statt,  die  beträchtlich  höher  als  auch  beträchtlich 
tiefer  sind  als  diejenige,  bei  der  das  Wiederansteigen  der 
Temperatur,  d.  h.  die  schnellste  Ümlagerung  eintritt,  wie  die 
lange  Zeitdauer  zeigt,  die  nach  den  Versuchen  über  die  Volum- 
änderungen zur  Erreichung  eines  Endzustandes  nöthig  ist. 
Derartige  Versuche  des  Hm.  Spring  ergeben  daher  auch 
nicht  die  specifischen  Wärmen,  sondern  die  von  ihm  gefun- 
denen Zahlen  enthalten  auch  noch  die  Umwandlungswärmen. 

Ganz  analog  wie  das  Rose'sche  Metall  verhielt  sich 
auch  hier  das  Lipowitz'sche;  nur  dass  bei  ihm  die  einzelnen 
Phänomene  in  schw^ächerem  Maasse  hervortraten. 

Das  Darcet'sclie  und  das  Wood'sche  Metallgemisch 
dürften  ähnliche  Eigenschaften  besitzen^). 

2)    lieber  die  mehrfachen  Schmelzpunkte  der  Legirungen. 

Im  Jahre  1830  fand  Rudberg^,  dass,  wenn  eine  ge- 
schmolzene, stark  erhitzte  Legirung  von  Zinn  und  Blei, 
Zinn  und  Zink,  Zinn  und  Wismuth  sich  abkühlt,  ein  in 
sie  eingetauchtes  Thermometer  bei  zwei  Temperaturen 
längere  Zeit  einen  constanten  Stand  behält;  diese  Tempe- 
peraturen  T  und  T^  wurden  „Schmelzpunkte"  genannt. 
Eine  einzige  Legirung  aus  je  zwei  Metallen  zeigte  einen 
einzigen  Schmelzpunkt  T^  und  zwar  fiel  derselbe  mit  dem 
tiefstgelegenen  der  übrigen  zusammen.  Kudberg  nahm 
zur  Erklärung  der  Erscheinung  an,  dass  nur  eine  einzige 
wahre  chemische  Verbindung  A  der  beiden  die  Legirung 
bildenden  Metalle  mit  dem  Schmelzpunkt  T  bestehe,  und 
dass  bei  dem  höheren  Schmelzpunkt  T^  zunächst  das  ganze 
nicht  zur  Bildung  derselben  nöthige,  überschüssige  Metall 
sich  ausscheide  und  dadurch  den  ersten  Stillstand  des  Ther- 


1)  Einige  Versuche  über  die  thermoelectromotorischen  Kräfte  des 
Kose'schen  Metalles  gegen  Kupfer  bei  der  ersten  Abkühlung  nach  dem 
Schmelzen  und  bei  der  nach  blossem  Erhitzen  bestätigten  die  früher 
erhaltenen  Resultate. 

2)  Pogg.  Ann.  XVIII.  p.  240—249.  1830. 


Eilhard  fViedemann.  245 

mometers  bedinge,  und  erst  bei  der  Temperatur  T  die 
Legirung  A  erstarre,  in  der  das  ursprünglich  ausgeschiedene 
Metall  vertheilt  bleibt. 

Da  mir  die  obige  Erklärung  nicht,  ganz  genau  däuch- 
te  und  mir  schon  aus  den  Zahlen  von  Rudberg  her- 
vorzugehen schien,  dass  bei  dem  höheren  Schmelzpunkte 
nicht  ein  wirklicher  Stillstand,  sondern  nur  ein  sehr  viel 
langsameres  Sinken  des  Thermometers  eintritt,  so  habe 
ich  einige  der  Rudberg'schen  Versuche  wiederholt.  Die 
Legirungen  wurden  in  einem  cylindrischen  40  mm  hohen 
und  30  mm  weiten  Messinggefäss  geschmolzen.  Das  in 
ganze  Grade  getheilte  Thermometer^),  an  dem  sich  noch 
leicht  Zehntel  schätzen  Hessen,  befand  »sich,  um  es  vor 
dem  Zerdrücken  durch  das  erstarrende  Metall  zu  schützen, 
nicht  unmittelbar  in  dem  Gemisch,  sondern  war  von  einer 
kleinen,  unten  verschlossenen  Messingröhre  umgeben,  die 
mit  Leinöl  gefüllt  war  und  in  die  Legirung  eintauchte. 
Die  Abkühlung  geschah  im  Innern  eines  mit  einem  dop- 
pelten Deckel  bedeckten  doppelwandigen  Gef&sses;  durch 
den  Zwischenraum  zwischen  den  Wänden  desselben  ging 
ein  constanter  Wasserstrom  aus  der  Wasserleitung,  dessen 
Temperatur  etwa  15®  betrug.  Während  der  Abkühlung 
wurde  von  Minute  zu  Minute  die  Temperatur  des  Ther- 
mometers abgelesen. 

Die  umstehende  Tabelle  enthält  die  für  eine  Blei- 
Zinn-  (SnPb),  eine  Zinn -Zink -Legirung  (Sn^Zn)  und 
reines  Zinn  erhaltenen  Kesultate,  und  zwar  gibt  die  erste 
Columne  die  Zeiten,  die  zweite,  dritte  und  vierte  die  ihnen 
entsprechenden  Temperaturen. 

Aus  der  Tabelle  geht  zunächst  hervor,  dass  bei  keiner 
der  beiden  Legirungen  ein  wirklicher  Stillstand  oberhalb 
der  Temperatur  von  etwa  180 — 182®,  resp.  197  ®  stattfand, 
dass  aber  bei  etwa  250®  eine  langsamere  Abkühlung  ein- 
trat,  die,   noch   ehe   das  Metall  die  Temperatur   erreicht 

1)  Da  es  sich  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  nur  um  relative 
Zahlen  handelte,  so  war  das  Thermometer  nicht  mit  dem  Luftthermo- 
meter, verglichen  worden. 
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0' 

273 

270 

271 

18' 

180,9 

196,5 

206 

r 

260 

257 

255 

19' 

180,5 

196,2 

195 

2' 

249 

249 

240 

20' 

180 



3' 

242,5 

241,5 

229 

21' 

178,5 

195.5 

176 

4' 

237 

234,5 

228 

22' 

174 

194 

166 

5' 

231 

227 

227.5 

23' 

166,2 

190 

157.5 

6' 

225  " 

219,5 

227,5 

24' 

158,5 

183 

150 

7' 

218 

212 

227,5 

25' 

151,5 

176 

142,2 

8' 

211,5 

205 

227,5 

26' 

146,5 

168 

135,2 

9' 

204,7 

199 

27' 

143,1 

159 

129 

10' 

198 

197,2 

28' 

139,5 

152,2 

123 

11' 

191 

197 

225,5 

29' 

134,5 

145 

12' 

184,1 

197 

30' 

129 

138,5 

13' 

181 

197 

225 

31' 

124 

132 

14' 

181 

197 

224 

32' 

119,2 

126 



15' 

181 

197 

223,2 

33' 

114,8 

120.5 



16' 

181 

197 

222 

34' 

110 

115 

17' 

181 

197 

.  216 

35' 

106 



hatte,  bei  der  der  zweite  wirkliche  Stillstand  sich  zeigte,  in 
eine  schnellere  überging.  Diese  schnellere  Abkühlung  ist 
um  so  auffallender,  als  sie  bei  einem  geringeren  Tempe- 
raturüberschuss  über  die  Umgebung  auftritt,  als  die 
frühere  langsamere.  Bei  180— 182^  resp.  196— 198^  trat 
ein  wirklicher  Stillstand  des  Thermometers  ein,  dem  ein 
Sinken  folgte,  das  allmählich  langsamer  wurde,  ent- 
sprechend der  Annäherung  der  Temperatur  der  Legirung 
an  die  der  Umgebung. 

Die  Erscheinungen  lassen  sich  vollkommen  erklären, 
wenn  man  annimmt,  bei  der  niedrigeren  Temperatur 
schmelze  die  Legirung  vom  einfachen  Schmelzpunkt  und 
in  ihr  löse  sich  das  überschüssige  Metall  und  zwar  in 
mit   der   Temperatur   schnell   steigender  Menge.    In   der 
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That  würde  sich  gerade  ebenso  wie  die  obige  Legi- 
rung  die  Lösung  eines  Salzes  verhalten,  dessen  Löslichkeit 
mit  der  Temperatur  schnell  steigt,  wenn  sie  sich  in  einem 
Baume  von  einer  Temperatur  unter  0^. abkühlte.  Auch 
eine  solche  Lösung  kühlt  sich  zunächst  relativ  schnell  ab, 
bis  eine  Ausscheidung  von  Salz  stattfindet  und  die  dabei 
frei  werdende  Wärme  die  Abkühlung  verzögert.  Das  Aus- 
krystallisiren  tritt  bei  um  so  höherer  Temperatur  ein,  je 
concentrirter  die  Lösung  ist.  Mit  sinkender  Temperatur 
nehmen  die  innerhalb  gleicher  Temperaturintervalle  abge- 
schiedenen Salzmengen  ab,  also  auch  die  durch  deren 
Abscheidung  bedingte  Wärmeentwickelung.  Bei  einer  Tem- 
peratur unter  0^  erstarrt  das  Lösungsmittel  und  es  bleibt 
längere  Zeit  die  Temperatur  constant,  um  dann  langsam 
regelmässig  weiter  zu  sinken. 

Auf  die  schnelle  Zunahme  der  Löslichkeit  des  einen 
Metalls  in  der  geschmolzenen  Lösung  mit  der  Temperatur- 
erhöhung lassen  uns  aber  nicht  nur  die  Abkühlungs- 
geschwindigkeiten schliessen,  sondern  auch  die  Angaben 
früherer  Beobachter  über  die  Lage  des  höheren  sogenann- 
ten Schmelzpunktes. 

So  findet  z.  B.  Eudberg  die  folgenden  ersten  Still- 
standspunkte t  für  eine  Beihe  Blei-Zinn-Legirungen.  Die 
oberste  Zeile  der  Tabelle  gibt  die  jeweilig  zu  einem  Aequi- 
valent  PbSug  zugesetzten  Aequivalente  von  Blei  und  Zinn, 
die  zweite  die  den  einzelnen  Legirungen  entsprechenden 
Werthe  von  t  und  die  dritte  die  dem  weiteren  Zusätze 
von  einem  Aequivalent  Pb  resp.  Sn  zu  den  einzelnen  Le- 
girungen entsprechende  Erhöhung  A  von  t 


PbSns 

+  8Pb 

+  6Pb 

+2Pb 

^   2 

+0 

+  Sn 

+3Sn'  +9Sn 

t 

A 

289 

270 
6,3 

240 
10 

200 
26,5 

187 
26 

192 
5 

200 
4 

210 

2,7 

Die  Werthe  von  A  zeigen,  dass,  während  im  Mittel 
bei  200®  eine  Temperaturerhöhung  von  26,5®  nöthig   ist, 
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um  ein  Aequivalent  Blei  in  Gegenwart  der  Legirung 
PbSng  zu  schmelzen,  resp.  in  letzterer  zu  lösen,  bei  280^ 
nur  noch  6,2^  dazu  erforderlieh  sind. 

Die  Erscheinungen  bei  den  anderen  geschmolzenen 
binären  und  ternären  Legirungen  lassen  sich  ganz  analog 
erklären. 

Durch  Umrühren  mit  einem  Glasstabe  kann  man  sich 
leicht  überzeugen,  dass  beim  langsamen  Erhitzen  der 
obigen  Legirungen  über  182^,  resp.  197^  vor  dem  Errei- 
chen des  sog.  zweiten  Schmelzpunktes  sich  am  Boden  des 
Gefässes  ein  krystallinischer  Absatz  befindet,  herrührend 
von  noch  nicht  gelöster  Substanz. 

Der  sog.  zweite  Schmelzpunkt  der  Legirungen  ist  also 
kein  wirklicher  Schmelzpunkt,  sondern  er  entspricht  dem 
Beginn  der  krystallinischen  Ausscheidung  des  einen  Metalls 
aus  einer  bei  niedrigeren  Temperaturen  schmelzenden 
Legirung. 

3)    Bemerkaugen  über  die  specifische  Warme  der  Queck- 
silbe rlegirun  gen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Regnault  über  die 
specifischen  Wärmen  der  Metallegirungen  ist  diese  Con- 
stante  für  die  grössere  Zahl  derselben  genau  das  Mittel 
aus  den  specifischen  Wärmen  ihrer  Bestandtheile.  Eine 
Ausnahme  hiervon  machen  gewisse  Wismuth-Zinn-Blei- 
Legirungen,  denen  später  Spring  in  der  früher  ange- 
führten Arbeit  noch  Cadmium- Zinn -Blei- Wismuth- Legi- 
rungen anreihte,  und  die  Legirungen  des  Quecksilbers 
mit  anderen  Metallen.  Bei  den  ersteren  dürften  die  Ab- 
weichungen wohl  nicht  daher  rühren,  dass  die  Versuchs- 
temperaturen zu  nahe  dem  Schmelzpunkte  lagen,  sondern 
daher,  dass  bei  der  Abkühlung  moleculare  Umlagerungen 
eintreten,  die  mit  Temperaturentwickelungen  verbunden 
sind  (siehe  oben).  Bei  den  letzteren,  den  Amalgamen,  lie- 
gen die  Verhältnisse  complicirter.  Bei  ihnen  erweicht  nicht, 
wie  Regnault  vermuthete,  die  ganze  Legirung,  sondern 
^N-ir  haben  es  hier,  wie  bei  Zinn-  Blei-Legirungen  über  182^ 
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mit  einem  Gemisch  aus  einem  festen  und  einem  flüssigen 
Bestandtheil  zu  thun,  deren  Mengenverhältniss  sich  mit  der 
Temperatur  ändert.  Um  dies  nachzuweisen,  wurde  die  Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit zweier  Zinn-Quecksilber-Legirun- 
gen,  SnHg  und  Sn^Hg  untersucht.  Dieselben  wurden  in 
einem  kleinen  cylindrischen  Eisengefäss  erhitzt  und  dann 
abkühlen  gelassen,  während  ein  Thermometer  in  sie  ein- 
tauchte. Zur  Vergleichung  wurde  in  demselben  Gefäss 
noch  ein  Versuch  mit  Zinn  angestellt.  Die  folgende 
ebenso  wie  die  früheren  angeordnete  Tabelle  enthält  die 
gefundenen  Resultate. 


Zeiten. 

SnHg 

SüsHg 

Zinn. 

0' 

180 

223 

230 

r 

167 

204 

226 

2' 

154 

187 

226 

3' 

144 

174 

4' 

136 

165 

226 

5' 

130 

162 

225,5 

6' 

126 

159 

224,5 

7' 

125,5 

156,5 

223 

8' 

123,5 

152 

221,5 

9' 

121 

149 

216,5 

10' 

119 

145 

203 

11' 

116,2 

141 

187,5 

12' 

115 

137,5 

173,5 

13' 

111,5 

138,5 

14' 

109 

130 

149 

15' 

107 

126 

139 

16' 

105 

122,5 

130 

17' 

119 

121,7 

18' 

101 

115,5 



19' 

99 

112 

20' 

97 

109 

101,8 

Zeiten. 


21' 
22' 
23' 
24' 
25' 
26' 
27' 
28' 
29' 
30' 
31' 
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35' 
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37' 
38' 
39' 
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95,2 
94 


89 


81,8 

77 

72 

67,5 
6,3 
5,9 
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97,5 

94,5 

92 

90 

87,2 


79,5 


67,5 


60 


Zinn. 


96 
91 


78,5 
71,8 


63,2 


55 


Die  Curven  (Taf.  II  Fig.  6a)  geben  die  Resultate  gra- 
phisch wieder.    Die  den  einzelnen  Legirungen  entsprechen- 
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den  Curven  sind  durch  die  beigesetzten  chemischen  For- 
meln charakterisirt.  Bei  beiden  Legirangen  ist  bei 
höheren  Temperaturen  die  Abkühlung  eine  ziemlich 
schnelle  und  fast  gleich  der  des  Zinns.  Hiemach  würde 
die  spec.  Wärme  gleicher  Volumina  des  Zinns  und 
seiner  Amalgame  nahezu  gleich  sein.  Dies  ist  in  der 
That  der  Fall,  wenn  man  annimmt,  dass  im  flüssigen 
Zustande  die  spec.  Wärme  der  Legirung  die  mittlere 
der  einzelnen  Bestandtheile  ist  Bei  der  ersten  Legirung 
HgSn  tritt  dann  bei  128^,  bei  der  zweiten  HgSug  da- 
gegen bei  164**  eine  beträchtliche  Abnahme  der  Abkühlungs- 
geschwindigkeit ein,  und  zwar  in  ganz  ähnlicher  Weise 
wie  bei  den  Zinn-Blei-Legirungen  in  der  Nähe  des  soge- 
nannten zweiten  Schmelzpunktes;  doch  bleibt  bei  keiner 
die  Temperatur  längere  Zeit  vollkommen  constant  (beim 
Zinn  war  dies  beim  Erstarren  während  7  Minuten  der 
Fall).  Diese  langsamere  Abkühlung  der  Amalgame  findet 
sich  bis  zu  den  niedrigsten  beobachteten  Tempera- 
turen und  erklärt  sich  in  ganz  derselben  Weise  wie  bei 
den  anderen  binären  Legirungen  zwischen  den  beiden 
Schmelzpunkten  in  der  Weise,  dass  Zinn  und  Quecksilber 
eine  bei  einer  bestimmten  Temperatur  erstarrende  wirk- 
liche Verbindung  bilden,  die  in  Quecksilber  mit  steigender 
Temperatur  mehr  und  mehr  löslich  ist.  Bei  der  Abküh- 
lung scheidet  sich  bei  jeder  Temperatur  der  Ueberschuss 
an  Zinn-Legirung  aus  und  die  dabei  frei  werdende  Wärme- 
menge macht  sich  bei  Bestimmungen  der  specifischen 
Wärme  geltend.  Unter  dem  Mikroskop  scheinen  in  der 
That  bei  den  betreffenden  Quecksilberlegirungen  zwischen 
den  festen  Theilchen  noch  Tröpfchen  einer  anderen  flüs- 
sigen Substanz  zwischengelagert  zu  sein. 

Leipzig,  Physik.-chem.  Lab.,  December  1877. 
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Vll.    Theorie  der  Absorption  und  Fluor escenz; 

von  JE*  Lommel. 


U'ie  Theorie  der  Absorption  und  Fluorescenz,  die  in 
den  folgenden  Paragraphen  entwickelt  werden  soll,  ist  in 
ihren  wesentlichen  Zügen  die  nämliche,  welche  ich  in 
einer  früheren  Veröffentlichung^)  als  mehr  populär  gehal- 
tene Skizze  bereits  mi^getheilt  habe.  Es  handelt  sich  hier 
wie  dort  um  die  Aufgabe,  die  Bewegung  eines  Körper- 
theilchens  (Atoms)  zu  bestimmen,  das,  während  es  nach 
einer  Gleichgewichtslage  hinstrebt,  von  einem  periodischen 
Impulse  ergriflFen  wird.  Die  gegenwärtige  Behandlung 
dieser  Aufgabe  unterscheidet  sich  von  der  ^früheren  in  zwei 
Punkten.  Nämlich  erstens  dadurch,  dass  die  zu  Grunde 
liegende  Bewegungsgleichung  durch  Hinzuftigung  eines 
Gliedes,  welches  einen  der  Geschwindigkeit  proportionalen 
Widerstand  ausdrückt,  eine  erweiterte  Gestalt  erhielt;  die 
Einfuhrung  eines  solchen  Widerstandes  involvirt  offenbar 
keine  neue  Hypothese;  sie  muss  vielmehr,' da  das  Vor- 
handensein eines  Widerstandes  der  allgemeinere  in  der 
Natur  gewöhnlich  vorkommende  Fall  ist,  angesehen  wer- 
den als  Beseitigung  der  bisher  üblichen  Hypothese,  dass 
dieser  Widerstand  ausser  Acht  gelassen  werden  dürfe. 
Zweitens  unterscheidet  sich  die  gegenwärtige  Darstellung 
von  der  früheren  dadurch,  dass  ein  Princip,  welches  in  der 
Akustik  allgemein  und  ausdrücklich  anerkannt  ist  und  in 
der  Optik  bisher  wohl  ebenso  allgemein,  aber  stillschwei- 
gend angenommen  wurde,  nämlich  der  Satz:  „Homogenes 
Licht  besteht  aus  einfachen  pendelartigenSchwin- 
gungen",  zur  Interpretation  der  Ausdrücke  herangezogen 
wird. 

Der  Hypothesen,  welche  unserer  Theorie  zu  Grunde 
liegen,  sind  überhaupt  nur  wenige,  und  darunter  keine, 
welche  für  diese  Theorie  speciell  aufgestellt  wäre,  sondern 
nur  solche,  welche  auch  sonst  in  der  Wissenschaft  allge- 
mein anerkannt  sind. 

1)  Pogg.  Ann.  CXLIII.  p.  26. 
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Vor  allem  wird  an  der  Anschauung  testgehalten,  dass 
die  schwingenden  Bewegungen,  welche  die  -Absorption  und 
Fluorescenz  verursachen,  innerhalb  des  Molecüls  sich 
vollziehen,  oder,  nach  der  früher  von  mir  gebrauchten  Be- 
zeichnung, intramoleculare  sind.  Unter  „Molecül" 
wird  im  Sinne  der  Chemie  eine  aus  Atomen  von  bestimm- 
ter Natur  und  Anzahl  gesetzmässig  aufgebaute  Atom- 
gruppe verstanden,  in  der  jedem  Atom  eine  bestimmte 
Gleichgewichtslage  angewiesen^ist,  um  welche  es  zu  schwingen 
vermag. 

Es  wird  endlich  vorausgesetzt,  dass  jedes  Atom  nach 
seiner  Gleichgewichtslage  hingezogen  werde  mit  einer  Kraft, 
welche  ausdriickbar  sei  durch  eine  nach  steigenden  Poten- 
zen der  Verschiebung  entwickelbare  Function  der  letzteren, 
die  in  der  Gleichgewichtslage  selbst  zu  Null  wird.  Wenn, 
entgegen  der  gewöhnlichen  Behandlungsweise,  welche  sich 
unter  der  Annahme  verschwindend  kleiner  Schwingungen 
auf  die  Berücksichtigung  der  ersten  Potenz  der  Verschie- 
bung beschränkt,  auch  noch  deren  zweite  Potenz  mit  in 
Rechnung  gezogen  wird,  so  wird  auch  hiermit  keine  neue 
Hypothese  aufgestellt,  sondern  nur  eine  Beschränkung, 
welche  der  vollständigen  Hypothese  gewöhnlich  auferlegt 
wird,  theilweise  beseitigt. 


1.  Ein  Körperatom  von  der  Masse  m  befinde  sich  zur 
Zeit  t  im  Abstände  x  von  seiner  Gleichgewichtslage,  und 
werde  nach  dieser  hingezogen  mit  einer  Kraft,  welche  als 
Function  dieses  Abstandes  ausgedrückt  sei  durch"  die 
Reihe: 

Das  Körpertheilchen  sei  ferner  einem  seiner  Geschwindig- 

keit   proportionalen  Widerstand  — K ^-    ausgesetzt,    und 

empfange    ausserdem    noch    einen    periodischen    Impuls 
—  F%mqt.  Die  Gleichung  seiner  Bewegung  lautet  alsdann: 

w  ^  =  —  Ä'g-  —  Ax  —  Bj'^—  C:r'—  ...  —  F sin qtj 
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oder,  wenn  wir: 

setzen,  wo  unter  b  eine  kleine  Grösse  verstanden  wird, 
durch  deren  Verschwinden  die  Aufgabe  auf  den  gewöhn- 
lich betrachteten  Fall  unendlich  kleiner  Schwingungen 
reducirt  wird,  folgendermaassen : 

(1)  |^  +  2Ä|^+p2ar  +  Ä6x2  +  c6V+...*+/8in(7^=0. 

2.  Um  diese  Gleichung  näherungsweise  zu  integri- 
ren,  setzen  wir: 

ordnen  nach  Potenzen  von  €,  und  machen  die  Coefficienten 
dieser  Potenzen  einzeln  der  Null  gleich.  Wir  erhalten  so 
zur  Bestimmung  der  Functionen  x«,  x^,.,  die  linearen 
DifiFerentialgleichungen : 

^  +  2Ä^  +  ;>«a:o+/sin^^  =  0 

(2)  ^  +  2Ä|S+^2^^  +  Ä.r,2=0 

f^  +  2Ä^  +p^x^  +  2bxoX,  +  cr,3=  0 


Wenn  wir  in  Gleichung  (1)  bei  der  zweiten  Potenz 
von  X  stehen  bleiben  und  sonach  die  zweite  und  die 
höheren  Potenzen  von  s  vernachlässigen,  brauchen  wir  von 
den  Gleichungen  des  Systems  (2)  nur  die  beiden  ersten 
zu  berücksichtigen.    Die  Integration  derselben  ergibt: 

(3)  Xo  =  3f  sin  {qt—a)  +  Ne~^  sin  [rt  +  %p) 

M^b(l         sin  2/?  /o    ^       o  n  a\\ 

X, ^1  _^C08{2y<-2«-2/?)J 


iV'26e-"' 


2 


,   MNbe~'"  /cos  ((q—r)t  —  a  —  ip) co8((g  +  r)<—  n  +  yi)\ 

g         \  g  —  2r  q  +  2r  ) 
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wo  Nj  N^,  yj,  \p^  willkürliche  Constante  sind,  die  übrigen 
eingeführten  Grössen  aber  die  folgende  Bedeutung  haben: 

(5)  ^^  ''* 

3.  Der  Ausdruck  für  x^  verliert  seine  Geltung,  sobald 
^  =  2r  ist;  in  diesem  Falle  hat  man  die  Integrale: 

(3 a)  Xo  =  Af sin  [2rt—a)+  Ne"^*  sin  {rt  +  y}) 

(4  a) 

NHe-^^Ux        sin«    _,o    .    ,    o        ,      n 

—  2 —  \j^—-a^  ^^^  (^""^  +  2  V^  +  ^\ 

2^1 —  [} cos  (3r^ - cf  + 1/;)  +  J cos {rt-a- 1//) 

+  r^sin(r^—  a  —  yj)\  4-iV^j^""*'8in(r^  +  yj^), 
worin: 

(5  a) 

ZU  nehmen  ist. 

4.  Für  Ä  ==  0  gestaltet  sich  die  Auflösung  im  allge- 
meinen wie  folgt: 

(3a)  Xo  =  Msinqt   +    iVsin(p^  +  t^) 

(4c?)  . 

,   MNb  I  cos  (  Cq—p)  t— 


?      \ 


((?.-?)  Me)  _  ?M(£±£)  l+v))  +  iv;  sin  (p  ^  +  yj,) , 


wo: 

(5«)  Jfef  =__/_, 

ist.    Diese  Auflösung  wird  aber  unzulässig  in  drei  Fällen, 
nämlich  f ür  y  =  2/?,  für  ?  =  J/>  und  für  y  =  /?. 
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Wenn  y  =  2/?  ist,  hat  man  zu  nehmen : 
(3/9)  xo  =  ^, sin  2/?^  +  JVsin  {pt  +  y)) 

-^  Ucos(3/>^+ V^)  +  icos  {pt-  \p)+pt%m  [pt-xfÄ  +iV;sin  {pt+tp^. 
Wenn  y  =  |p  ist,  gelten  folgende  Werthe: 
(3r)  ^*^  "^^  ""  ^  sin  J;?^  +  iVr8in(;?^  +  t//) 

+  ^-|^  (j  C08(J;7^+t/;)+  J  cos  (Jp^+t/,)] +iV;  sin  [pt+xp^). 

Für  5'  =  /?  endlich  ergeben  sich  die  Integrale  in  folgen- 
der Gestalt: 

f 
(3J)  Xo^  ^t  GO%pt  +  Nmi[pt  +  Xfj) 

-^^(^+J^^^(2;>^  +  2W 
f^^(-  ^sini/;  +  J^sin  (2;?^+v;)+^  cos  (2pt  +  rp)\+N^  sin  (;?^+t/;i). 

5.  Betrachten  wir  zunächst  den  letzten  Fall,  wo  ä  =  0 
und  q^'P  ist,  so  sehen  wir  schon  in  dem  Ausdrucke 
Xo  (35)  ein  Glied: 

^tcospt 

auftreten,  welches  die  Zeit  t  als  Factor  enthält.  Dasselbe 
stellt  eine  schwingende  Bewegung  dar,  deren  Amplitude 
der  Zeit  proportional  zunimmt,  deren  lebendige  Kraft 
demnach  ebenfalls  mit  der  Zeit  unaufhörlich  wächst.  Was 
aber  das  Körperatom  an  lebendiger  Kraft  gewinnt,  muss 
die  an  ihm  vorüberziehende  Wellenbewegung,  von  welcher 
es  den  periodischen  Impuls/ sin /?^  empfängt,  an  Energie. 
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verlieren.  Diese  Wellenbewegung  wird  daher,  indem  sie 
einen  Theil  ihrer  Energie  an  die  Körperatome  abgibt, 
geschwächt,  oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  sie  erleidet 
Absorption.  Wir  gelangen  sonach  zu  dem  Kirchhoff '- 
sehen  Satze:  Eine  Wellenbewegung  wird  von  einem 
Körper  absorbirt,  wenn  ihre  Periode  derjenigen 
gleich  ist,  in  welcher  die  Körperatome  selbst  zu 
schwingten  vermögen. 

Dieser  aus  dem  Ausdrucke  Xo  hergeleitete  Satz  gilt, 
gleichviel  ob  wir  nur  die  erste  oder  auch  noch  die  zweite 
Potenz  der  Verschiebung  x  in  Rechnung  ziehen,  nur  dass 
im  letzteren  Falle  auch  die  Bewegung  x^  zur  Absorption 
ihren  Beitrag  liefert.  Das  im  Ausdrucke  x^  (4  S)  enthaltene 
Glied: 


-p(l+*^^^(2p^  +  2v^)) 


zeigt  nämlich,  dass  das  Körperatom  auch  in  der  Octave 
seines  G-rundtones  zu  schwingen  fähig  ist,  und  die  übrigen 
Glieder  lehren,  dass  auch  diese  Octave  auf  Kosten  der 
einfallenden  mit  dem  Grundtone  gleichgestimmten  Welle 
an  Energie  gewinnt. 

6.  Wenn  y  =  2/?  ist,  tritt  in  dem  Ausdrucke  Xy  (4/9) 
das  Glied: 

auf,  welches  zeigt,  dass  auch  eine  Welle,  deren 
Schwingungszahl  doppelt  so  gross  ist  als  die 
dem  Grundtone  des  Körpertheilchens  eigenthüm- 
liehe,  von  diesem  absorbirt  wird,  indem  sie  eben 
diesen  Grundton  verstärkt. 

Wir  nennen  diesen  Vorgang,  weil  die  Energie  der 
Welle  zur  Verstärkung  einer  schwingenden  Bewegung 
verwendet  wird,  deren  Stimmung  um  eine  Octave  tiefer 
liegt,  als  diejenige  der  Welle:  „Absorption  durch  die 
nächsttiefere  Octave.'^ 
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Wenn  g^lp  ist,  so  folgt  aus  dem  Grliede  (Gleichung  4y) : 

^tünpt, 

dass  eine  Wellenbewegung,  deren  Schwingungs- 
zabl  halb  so  gross  ist  als  diejenige  des  Grund- 
tones, von  dem  Körperatome  ebenfalls  absorbirt 
wird,  indem  sie  wiederum  dessen  Grundton  ver- 
stärkt. 

Diesen  Vorgang  bezeichnen  wir  als  „Absorption 
durch  die  nächsthöhere  Octave." 

Wir  stellen  diese  beiden  Arten  von  Absorption  als 
,4ndirecte  Absorption"  der  im  vorigen  Paragraphen 
betrachteten  „directen  Absorption"  gegenüber,  welche 
letztere  man  auch  als  „Absorption  durch  Einklang^^ 
bezeichnen  könnte.  Die  indirecte  Absorption  wird,  da  sie 
lediglich  durch  den  Einfluss  der  zweiten  Potenz  der  Ver- 
schiebung bedingt  ist,  von  der  directen  begreiflicherweise 
an  Intensität  übertroffen. 

7.  Nachdem  hiermit  der  Grenzfall  A  =  0  vorläufig  er- 
ledigt ist,  wenden  wir  uns  zur  Betrachtung  des  allgemeinen 
Falles  (Gleichungen  (3)  und  (4)),  wo  k  irgend  einen  positiven 
Werth  hat,  und  bestimmen  zunächst  den  Zuwachs  an 
lebendiger  Kraft,  welchen  die  schwingende  Bewegung  des 
Atomes  während  der  Zeit  t  durch  die  Einwirkung  des 
periodischen  Impulses  gewinnt.  Dieser  Zuwachs  wird  dar- 
gestellt durch  den  Ausdruck: 


77t 

T 


(((H)  -  feH  J- 


Es  ist  aber: 

folglich,  wenn  wir  die  mit  höheren  Potenzen  von  £  multi« 
plicirten  Glieder  ausser  Acht  lassen: 

\Tt)  =  UtJ  +  ^^Tt-Tt  +  *  V«TJ  +  ^*  et  •  et  ■ 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.  III.  17 
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Berechnen  wir  obigen  Ausdruck  zuerst  nur  für  das  Glied 
8i]  '  ^^  ergibt  sich: 


^  ( 

\(-/^)'rf^-  [S(^)'rf<]  _  =  {M'-qH+  \M^q(%m{2qt~  2«)+  8m2a 

Im  Vergleich  mit  dem  ersten  Gliede,  welches  der  Zeit 
proportional  zunimmt,  können  die  übrigen  Glieder,  falls 
der  Zeitraum  t  gross  genug  gedacht  wird,  ausser  Acht 
gelassen  werden.  Nehmen  wir  vorläufig  auch  auf  die  mit 
den  Potenzen  von  e  multiplicirten  Glieder  keine  Rücksicht, 
so  wird  in  erster  Annäherung  die  Zunahme  der  lebendigen 
Kraft  während  der  Zeit  t  dargestellt  durch  den  Ausdruck: 


m 


und  die  Zunahme  während  der  Zeiteinheit: 

kann  als  Maass  der  molecularen  Absorption  ange- 
sehen werden.  Führen  wir  statt  M  seinen  Werth  aus  Gl.  (5) 
ein,  soerhalten  wir  für  die  Grösse  der  Absorption  den  Aus- 
druck : 

/ßx  fii/2  sin*  a 

welcher-  zeigt,  dass  die  Absorption  der  Intensität  der  ein- 
fallenden Welle  und  der  Grösse  sin^a  direct,  dem  Quadrate 
des  Widerstandscoefiicienten  2  k  aber  umgekehrt  propor- 
tional ist. 
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8.  Die  Absorption  erreicht  ihren  grössten  Werth, 
wenn  sin  a  =  1  oder  tg  a  =  cx)  ist.    Nun  wird  aber: 

tg    C(f    =        9  9 

unendlich,  wenn  q  =^p  ist,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die 
Periode  der  Eigenschwingung  des  Atomes  im  gegenwärtigen 
allgemeinen   Falle    nicht   mehr   durch  /?,    sondern    durch 

r  =  Yp^ — P  (s.  Gl.  (5))  bestimmt  wird.  Wir  gelangen  daher 
zu  folgendem  Satze: 

Das  Maximum  der  (molecularen)  Absorption  fin- 
det statt,  wenn  q=^p  ist,  d.  h.  wenn  die  Schwingungs- 
zahl der  einfallenden  Welle  gleich  derjenigen  i&t, 
die  dem  Körperatome  eigen  wäre,  falls  dasselbe 
ohne  Widerstand  zu  schwingen  vermöchte. 

Dieser  Satz  enthält  den  KirchhoflF'schen  als  speciellen 
Fall  (für  Ä  =  0)  in  sich. 

9.  Die  Absorption  beschränkt  sich  jedoch  nicht  auf 
dieses  Maximum,  sondern  erstreckt  sich  mit  abnehmender 
Stärke  nach  Maassgabe  des  Ausdruckes  (6)  noch  zu  beiden 
Seiten  des  Werthes  q  =  p  auf  grössere  und  kleinere 
Werthe  von  q.  Man  wird  daher,  wenn  man  durch  den 
absorbirenden  Körper  gegangenes  weisses  Licht  mittelst 
des  Prismas  zerlegt,  an  der  entsprechenden  Stelle  des 
Spectrums  einen  Absorptionsatreifen  erblicken,  der 
um  so  breiter,  verwaschener  und  weniger  intensiv  erscheint, 
je  grösser  der  Widerstandscoefficient  2k  ist,  und  dessen 
Intensitätsverhältnisse  überhaupt  durch  den  Ausdruck  (6), 
wenn  man  ihn  als  Function  von  q  betrachtet,  dargestellt 
werden.  Wir  erhalten  demnach  ein  Bild  des  Absorptions- 
streifens, wenn  wir  den  Ausdruck  sin^cc  als  eine  Curve 
verzeichnet  denken,  welche  auf  die  Schwingungszahlen  ^)  q 


1)  Wir  denken  uns  überhaupt  in  gegenwärtiger  Abhandlung  das 
Spectrum  entlang  einer  nach  den  Schwingungszahlcn  getheilten 
Abscissenlinie  aufgetragen.  Diese  Darstellung  ist  ebenso  naturgemäss 
wie  die  nach  Wellenlängen,  hat  aber  gegenüber  dieser  den  Vortheil, 
dass  sie  sich  dem  prismatischen  Spectrum  enger  anschliesst. 

17* 
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als  Abscissen  bezogen  ist.  Man  überzeugt  sich  leicht, 
dass  diese  Absorptionscurve  nach  der  weniger 
brechbaren  Seite  hin  steiler  abfällt  als  nach  der 
brechbareren.  Je  kleiner  k  wird,  desto  schmaler  und 
schwärzer  stellt  sich  der  Absorptionsstreif  dar,  bis  er  sich 
iii  dem  Grenzfalle  Ä  =  0  auf  eine  scharfe  dunkle  Linie 
reducirt. 

10.  Dass  schmale  dunkle  Absorptionslinien  nur 
bei  gasförmigen  Körpern  beobachtet  werden,  feste  und 
flüssige  Absorbentien  dagegen  stets  mehr  oder  weniger 
breite  Absorptionsstreifen  darbieten,  würde  sich  dem- 
nach aus  der  Annahme  erklären,  dass  innerhalb  der 
Molecüle  eines  vollkommenen  Gases  die  Schwingungen 
der  Atome  ohne  Widerstand  erfolgen,  während  sie  inner- 
halb der  Molecüle  flüssiger  und  fester  Körper  einem,  viel- 
leicht durch  die  Cohäsionsverhältnisse  bedingten.  Wider- 
stände unterworfen  sind. 

Wenn  ein  solcher  Widerstand  einwirkt,  so  ist,  wie  die 

Gleichung:  

r  =  Vp^-  k^ 
zeigt,  die  Schwingungszahl  des  Eigentones  des 
Atomes  kleiner  als  diejenige  der  stärkstabsor- 
birten  Welle.  Obgleich  daher  diese  Art  der  Absorption 
zwar  nicht  mehr  „Absorption  durch  Einklang"  genannt 
werden  kann,  so  behalten  wir  doch  die  Bezeichnung 
„directe  Absorption"  für  dieselbe  bei,  da  die  früher 
so  bezeichnete  (nach  unserer  Ansicht  nur  bei  Gasen  vor- 
kommende) Absorptionsart  sich  als  Grenzfall  [k  =  0)  an 
den  gegenwärtigen  allgemeineren  Fall  unmittelbar  an- 
schliesst. 

11.  Wenden  wir  uns  zur  Betrachtung  derjenigen 
Theile  des  Energiezuwachses,  welche  mit  den  Potenzen 
von  c  l)ehaftet  sind,  so  ergibt  sich  zunächst,  dass  die  Glieder, 
welche  aus  der  Integration  der  Geschwindigkeitsproducte 
hervorgehen,    sämmtlich  von   der   Form   derjenigen   sind, 

welche   wir   oben   in   dem    durch   Integration   von   \-ej] 
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erhaltenen  Ausdruck  gegenüber  dem  mit  t  multiplicirten 
Gliede  vernachlässigen  durften;  um  so  mehr  dürfen  daher 
die  hier  in  Rede  stehenden  Theile  neben  diesem  Gliede 
ausser  Acht  gelassen  werden. 

Dagegen  liefert  die  Integration  von  \-^]  noch  das 
der  Zeit  proportionale  Glied: 

4  •  ~      16Ä:2  ^' 

gegen  welches  die  übrigen  Glieder,  die  wiederum  von  der 
oben  bezeichneten  Beschaflenheit  sind,  vernachlässigt  wer- 
den können,  falls  nicht  etwa  g^  =  2r  ist  oder  diesem  Werthe 
nahe  kommt,  ein  Fall,  der  eine  besondere  weiter  unten 
folgende  Behandlung  erfordert.  Demnach  muss,  um  eine 
zweite  Annäherung  zu  erhalten,  dem  obigen  Absorptions- 
ausdruck ^M^q^  noch  das  Glied: 

^'^  .  4   ^  *   •        16Ä:2 

hinzugefügt  werden.  Dasselbe  bleibt  im  Vergleich  mit 
jener  ersten  Annäherung  im  allgemeinen  sehr  unbeträcht- 
lich, und  kann  daher,  wenn  wir  uns  mit  der  Darstellung 
der  directen  Absorption  in  ihren  Hauptzügen,  wie  sie 
oben  gegeben  wurde,  begnügen  wollen,  unberücksichtigt 
bleiben. 

12.  Wenn  y  =  2r  ist,  verliert  die  Gleichung  (4)  ihre 
Geltung,  und  die  Gleichung  (4a)  tritt  an  ihre  Stelle.  In 
dem  Ausdrucke  für  x^  begegnen  wir  jetzt  dem  Gliede: 

,                  MNb  —Jet   .     '    I  ^  \ 
2t' ^      .^sin(r^-a-t/;), 

welches  eine  schwingende  Bewegung  darstellt,  deren  ver- 
änderliehe Amplitude  mit  der  Zeit  bis  zu  einem  bei  ^  =  -^ 
erreichten  Maximum  anwächst.  In  dem  Ausdrucke  für 
-^  erscheinen  die  entsprechenden  Glieder: 
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UNh  - 

e 


^  ,t.\(^o^{rt'-u  —  \v)  —  ~sin(r<--a—  i/;)j, 


2 

welche,    wenn   man   bei   Berechnung   des   Integrales   von 

-^  \  alle  Glieder  ausser  Acht  lässt,  welche  Kreisfunctionen 

enthalten  und  daher,  da  sie  bei  wachsender  Zeit  bald 
positiv,  bald  negativ  werden,  eine  dauernde  Zunahme  der 
Energie  nicht  bedingen  können,  einen  Zuwachs  der  leben- 
digen Kraft  während  der  Zeit  t  in  folgender  Form: 


(8) 


^".••^'^'(i('--")-^r("  +  i)) 


ergeben.  Da  der  eingeklammerte  Ausdruck  mit  wachsen- 
der Zeit  bis  zu  dem  Grenzwertlie  -rr^  fortwährend  zunimmt, 

so  zeigt  dieses  Glied  die  Absorption  der  Welle  an,  deren 
Schwingungszahl  doppelt  so  gross  ist  als  diejenige  des 
wirklichen^)  Grundtones  des  Körperatomes.  Wir  be- 
zeichnen, im  Anschluss  an  den  bereits  erwähnten  Grenz- 
fall, diesen  Vorgang  als  „indirecte  Absorption  durch 
die  nächsttiefere  Octave." 

13.  Diese  Absorption  erstreckt  sich  jedoch  nicht  blos 
auf  diejenige  Welle,  für  welche  genau  ^  =  2r  ist,  sondern 
auch  auf  die  beiderseits  benachbarten,  für  die  q  dem 
.Werthe  2r  nahe  kommt.  Ist  dies  nämlich  der  Fall,  so 
darf  bei  Berechnung  der  zweiten  Annäherung  aus  der 
allgemeinen  Gleichung  (4)  das  Glied: 

welches  bei  Betrachtung  der  directen  Absorption  [q  =  p) 
gegenüber  den  mit  t  proportionalen  Gliedern  ausser  Acht 
gelassen  wurde,  nicht  mehr  vernachlässigt  werden.  Das- 
selbe nimmt  bei  wachsendem  t  bis  zu  einem  Grenzwerthe 


1)  Im  Gegensatz  zu  dem  „idealen**  Gnindtone  p,  den  das  Atom 
geben  würde,  wenn  es  ohne  Widerstand  schwingen  könnte. 
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zu,  der  um  so  beträchtlicher  ausfällt,  je  mehr  sich  q 
von  der  einen  oder  der  anderen  Seite  her  dem  Werthe  2  r 
nähert.  Wir  gehen  daraus,  dass  auch  die  indirecte  Ab- 
sorption zu  einem  Absorptionsstreifen  Anlass  gibt, 
der  um  so  breiter  und  verwaschener  erscheint,  je  grösser 
k  ist,  sich  für  ä  =  0  dagegen  zu  einer  schmalen  Absorp- 
tionslinie zusammenzieht. 

Von  einer  Absorption  durch  die  nächsthöhere  Octave 
kann,  solange  k  einen  merklichen  Werth  besitzt,  nicht  die 
Rede  sein,  da  das  oben  bereits  berechnete  Glied  der  zwei- 
ten Annäherung  (7),  welchem  im  Grenzfalle  ä  =  0  diese 
Art  von  Absorption  entspricht,  weder  für  y  =  J/>  noch  für 
</  =  J  r  zu  einem  Maximum  wird. 

14.  Durch  die  absorbirte  Wellenbewegung  wird  das 
Körperatom  selbst  in  schwingende  Bewegung  versetzt  oder 
seine  bereits  vorhandene  Bewegung  wird  verstärkt.  Es 
wird  dadurch  selbst  zum  Ausgangspunkt  einer  Wellen- 
bewegung, die  sich  in  das  umgebende  Mittel  (in  den 
Aether,  wenn  es  sich  um  Licht  handelt)  fortpflanzt.  Die 
schwingende  Bewegung  des  Atoms  wird,  in  erster  An- 
näherung, dargestellt  durch  den  Ausdruck: 

Xo  =  iWsin  [qt  —  a)  +  Ne"^^  sin  (r  ^  +  i/;) , 

dessen  zweites  Glied 

die  Eigenschwingung  des  Atoms  repräsentirt  und  nun 
zunächst  betrachtet   werden   soll.    Vermöge   des   Factors 

e~  '  wird  diese  Bewegung  mit  der  Zeit  immer  schwächer 
und  verklingt  um  so  rascher,  je  grösser  k  ist.  Dieser  Um- 
stand berechtigt  aber  keineswegs  zu  der  Annahme,  dass 
diese  Schwingung  überhaupt  nicht  in  die  Erscheinung 
trete  und  deshalb  ausser  Acht  gelassen  werden  dürfe. 

Halten  wir  nun  an  dem  Grundsatze  fest,  dass  homo- 
genes Licht  nur  durch  einfache  pendelartige 
Schwingungen  hervorgebracht  werde,  so  kann  diese 
Schwingung  mit  veränderlicher  Amplitude  kein  homogenes 
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Licht  darstellen.     Um  sie   in  ilire   homogenen   Bestand- 

theile   zu   zerlegen,   entwickeln  wir   den  Factor  e~^^  nach 
dem  Fourier'schen  Lehrsatz,  und  erhalten: 


^         = 7 I 7-^Ti  cos Ti-TT^  COS 


l+e-**»       ^3 


+  ]^q,^si  cos  -^  +  . . .  i , 


eine  Entwickelung,  welche  filr  alle  Werthe  von  t  zwischen 
0  und  a  sowie  an  diesen  Grenzen  selbst  gültig  ist.  Die 
Zerlegung  der  Eigenschwingung  des  Atoms  in  ihre  ein- 
fach pendelartigen  (homogenen)  Bestandtheile  ergibt  sich 
demnach  wie  folgt: 


~*°    •    /  ,.     X  ,  1+«"*" 
^—  3m(rt+V)  +  — ^ 


.--*'sin(r^+t/;)=ll^J9in(rt+V')  +  ^^.-4W,sin|^^ 


1  +  f-*" 


^y""(('+'f)'+^) 


+  J-Z-=^^;^^^-«8in|(r+:^K+V'|+... 


/  . 


Der  Ausdruck  e"^^  %m[rt+\p)  gilt  von  t=0  bis  ^=00, 
die  Reihenentwickelung  von  ^  =  0  bis  ^  =  a.  Letztere 
wird  daher  mit  jenem  vollkommen  identisch,  wenn  wir  a 
unendlich  gross  werden  lassen.    Um  dieser  Forderung  zu 

genügen,  setzen  wir  —  =*  J,   indem  wir  unter  S  eine  zum 

Verschwinden  bestimmte  Grösse   verstehen,   und   berück- 

sichtigen,  dass  lim  e    ^  =  0  ist.  Der  obige  Ausdruck  nimmt 
alsdann  folgende  Gestalt  an: 


-Jtt 
e 


(10) 
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sin  {rt+-^) = lim^{8in(r<+ xp) + p^jSin^  {r-S)t-\-%p^ 

oder,  wenn   man   sich   an  die  Definition  des   bestimmten 
Integrales  erinnert: 


GD 


Die  Schwingung  «~  sin(r^+'i/;)  ist  demnach  gleich- 
bedeutend mit  einer  Reihe  von  unendlich  vielen  pendel- 
artigen Schwingungen  mit  unendlich  kleinen  Amplituden, 
deren  Schwingungszahlen  sich  in  stetiger  Aufeinander- 
folge der  Schwingungszahl  ^)  r  zu  beiden  Seiten  anschlies- 
sen,  während  die  Amplituden  von  dieser  mittleren  „Haupt- 
schwingung" an  nach  beiden  Seiten  hin  stetig  abnehmen  ^). 

Das  von  einem  Körperatom,  welches  unter 
dem  Einflüsse  eines  Widerstandes  schwingt,  aus- 
gestrahlte Licht  ist  demnach  nicht  homogen,  son- 
dern wird  durch  das  Prisma  in  ein  continuirliches 
Spectrum  ausgebreitet,  welches  sich  von  der  der 
Hauptschwingungszahl    r    entsprechenden   Stelle 


1)  Die  Schwingnngszahl   ist   eigentlich   nicht  r  sondern  ^r— ;   wir 

erlauben  nns  aber  der  Kürze  wegen,  und  da  ein  Missverständniss  nicht 
zu  besorgen  ist,  den  Werth  r  selbst  als  Bepräsentanten  der  Schwin- 
gnngszahl zu  gebrauchen. 

2)  Die  Entwickelung  (10),  oder  das  bestimmte  Integral  (10a), 
scheint  uns,  als  der  analytische  Ausdruck  für  ein  continuirliches 
Spectrum,  für  die  theoretische  Optik  von  hervorragender  Wichtig- 
keit zu  sein.  Beide  Formeln  sind  übrigens  aus  der  Theorie  der 
Fourier'sohen  Integrale  hinlänglich  bekannt. 
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aus  nach  beiden  Seiten  hin  um  so  weiter  aus- 
dehnt, je  grösser  der  Widerstandscoefficient  A  ist. 

Die  Hauptschwingungszahl  r  liegt  vermöge 
der  Gleichung 

r^Yp^  —  k^ 

stets  tiefer  als  die  Schwingungszahl  p  der  stärk- 
sten Absorption,  welche  dem  Atom,  im  Falle  es 
ohne  Widerstand  schwingen  könnte,  eigen  wäre. 

15.  Wir  wenden  diese  Sätze  zunächst  an  auf  die 
Lichtentwickelung  glühender  Gase  und  Dämpfe,  sei  es  dass 
dieselben  in  einer  Flamme  oder  durch  electrische  Ent- 
ladungen oder  auf  irgend  eine  andere  Art  zum  Leuchten 
gebracht  werden.  Denn  auch  auf  diese  Fälle,  in  welchen 
das  Atom  nicht  durch  einen  periodischen  Impuls,  sondern 

m 

durch  andere  Ursachen  in  Schwingung  versetzt  wird,  gel- 
ten unsere  Gleichungen,  wenn  man/=0  setzt,  und  die 
Eigenschwingung     des     Atoms     wird     auch     hier     durch 

e      sin  {rt  +  ip)  dargestellt. 

Im  vollkommenen  Gaszustand,  so  haben  wir  oben  an- 
genommen, ist  Ä  =  0. 

Wird  daher  ein  vollkommenes  Gas  zum  Selbst- 
leuchten gebracht,  so  enthält  sein  Spectrum  eine 
schmale  scharfe  helle  Linie  von  der  Schwingungs- 
zahl p. 

Die  Grösse  dieser  Schwingungszahl,  also  die  Stelle 
der  Linie  im  Spectrum,  ist  bedingt  durch  die  Masse  des 
Atoms  und  die  Kraft,  mit  welcher  dasselbe  in  der  Ent- 
fernungseinheit nach  seiner  Gleichgewichtslage  gezogen 
wird,  also  durch  Grössen,  welche  vermöge  des  Baues  und 
der  Zusammensetzung  des  Molectils,  dem  das  Atom 
angehört,  ein  für  allemal  gegeben  sind;  sie  ist  daher  für 
das  Molecül  charakteristisch. 

Entfernt  sich  das  Gas  von  dem  vollkommenen  Gas- 
zustande, indem  seine  Dichte  oder  sein  Druck  wächst,  so 
wird   der  Widerstandscoefficient  2k  merklicli   und  nimmt 
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mit  wachsender  Verdichtung  immer  mehr  zu.  Alsdann 
folgt  aus  den  obigen  Sätzen: 

Bei  Vergrösserung  der  Dichte  oder  des  Drucks 
eines  Gases  erleidet  die  helle  Spectrallinie  eine 
Verbreiterung  und  gleichzeitige  Verschiebung 
nach  der  weniger  brechbaren  Seite  hin. 

Diese  Folgerung  wird  durch  Beobachtungen,  welche 
Herr  J.  J.  Müller^)  an  den  Dämpfen  von  Natrium,  Li- 
thium und  Thallium,  sowie  an  Wasserstoffgas  durchgeführt 
hat,  ferner  durch  eine  Beobachtung  Zöllner's^  an  Na- 
triumdampf bestätigt. 

Wächst  die  Dichte  oder  der  Druck  des  Gases 
noch  mehr,  so  dehnt  »ich  sein  Spectrum  nach 
beiden  Seiten  hin  immer  weiter  aus  und  wird  zu 
einem  continuirlichen.  Dieser  Satz  entspricht  einer 
allgemein  bekannten  Thatsache. 

Die  Bewegungsgleichung  (1),  von  welcher  wir  aus- 
gingen, liefert  nur  eine  einzige  Hauptschwingung  r  oder  p, 
und  bezieht  sich  daher  eigentlich  nur  auf  solche  Körper, 
welche  im  gasförmigen  Zustande  eine  einzige  helle  Spec- 
trallinie zeigen.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  diesen 
einfachsten  Fall,  weil  derselbe  zur  Darlegung  der  Theorie 
vollkommen  ausreicht,  und  eine  grössere  Allgemeinheit 
nur  die  Darstellung  compliciren,  für  unsere  gegenwärtige 
Absicht  aber  keinen  wesentlichen  Nutzen  bringen  würde. 
Die  bisher  aus  dem  einfachsten  Fall  gezogenen  Folge- 
rungen behalten  nämlich  auch  dann  ihre  Gültigkeit,  wenn 
das  Atom  mehrerer  Hauptschwingungen  fähig  ist^). 

Lassen  wir   daher   die  obigen  Sätze  auch  für  Körper 

1)  Pogg.  Ann.  CL.  p.  313. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLII.  p.  109. 

3)  Wenn  das  Molecül  aus  n Atomen  besteht,  so  werden  die  Be- 
wegungen dieser  Atome  durch  39*  Differentialgleichungen  bestimmt, 
und  die  Schwingungszahlen  r,  deren  jedes  Atom  fähig  ist,  ergeben 
sich  als  die  Wurzeln  einer  algebraischen  Gleichung  vom  3»ten  Grade. 
Wir  behalten  uns  vor  einen  solchen  allgemeineren  Fall  in  einer  spä- 
teren Arbeit  zu  behandeln. 
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gelten,  welche  im  vollkommenen  Gaszustande  eine  beliebige 
Anzahl  heller  Spectrallinien  darbieten,  so  erkennen  wir, 
dass  das  Linienspectrum  eines  Gases,  indem  sich 
dieses  von  dem  Zustande  der  Vollkommenheit 
entfernt,  durch  Verbreiterung  und  Abwärtsschie- 
bung der  Linien  in  ein  Bandenspectrum,  und  end- 
lich durch  Zusammenfliessen  der  immer  breiter 
werdenden  Banden  in  ein  continuirliches  Spec- 
trum übergeht.  — 

16.  Werden  die  Atome  eines  Körpers  durch  den  pe- 
riodischen Impuls  einer  einfallenden  Lichtwelle  zum  Selbst- 
leuchten gebracht,  so  nennen  wir  diesen  Leuchtprocess 
Fluorescenz. 

Dieser  Vorgang,  soweit  er  von  dem  Gliede  ^""'^'sin  [rt+  xp) 
abhängt,  charakterisirt  sich  nach  den  vorausgegangenen 
Entwickelungen  wie  folgt. 

Die  einfallende  Welle  erleidet  directe  Absorption, 
welche  sich  im  Spectrum  des  hindurchgegangenen  Lichtes 
durch  einen  Absorptionsstreifen  kundgibt,  dessen 
Maximum  der  Schwingungszahl  p  des  „idealen"  Grundtons 
entspricht. 

Durch  die  absorbirte  Welle  werden  die  Körperatome 
in  schwingende  Bewegung  gesetzt,  und  strahlen  nun  Licht 
-aus,  dessen  Hauptschwingungszahl  r  (der  wirkliche 
Grundton)  vermöge  der  Gleichung 

r  =  Yp^  —  ä2 

stets  tiefer  liegt  als  diejenige  des  Absorptions- 
maximums. 

Das  ausgesendete  Licht  (Fluorescenzlicht)  ist  nicht 
homogen,  sondern  breitet  sich  zu  beiden  Seiten 
der  Hauptschwingung  r  nach  Maassgabe  der  obigen 
Entwickelimg  (GL  10)  oder  (10a)  zu  einem  mehr  oder 
weniger  breiten  continuirlichen  Spectralstreifen 
(Fluorescenzspectrum)  aus. 
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Die  nebenstehende  Figur  möge  dieses  Verhalten 
schematisch  zur  Anschauung  bringen.  lieber  der  Abscis- 
senlinie  AH,  welche  die 
Ausdehnung  des  Spec- 
trums von  A  bis  Ä  dar- 
stellt, erheben  sich  die 
beiden  Curven  apb  und 
crd\  die  erstere,  deren  Flächeninhalt  schraffirt  ist,  soll  den 
Absorptionsstreifen,  die  letztere  nichtschraffirte  das  Fluo- 
rescenzspectrum  repräsentiren. 

Da  jeder  absorbirte  Strahl  die  Schwingung  «"^Sin(r^+t//) 
hervorruft,  so  ergibt  sich:  Jeder  dem  Absorptions- 
gebiet [ab)  angehörige  homogene  Lichtstrahl  er- 
regt das  ganze  zusammengesetzte  Fluorescenz- 
spectrum  (von  c  bis  d)» 

Greifen  daher  —  was  bei  allen  bisher  bekannten  in 
diese  Kategorie  gehörigen  fluorescirenden  Substanzen  wirk- 
lich der  Fall  ist  —  Absorptionsgebiet  und  Fluorescenz- 
spectrum  eine  Strecke  {ad)  weit  übereinander,  so  erregt 
jeder  in  diese  gemeinschaftliche  Strecke  fallende 
homogene  LichtstraTil  nicht  nur  die  Strahlen  des 
Fluorescenzlichtes,  welche  eine  kleinere  oder 
gleich  grosse,  sondern  auch  diejenigen,  welche 
eine  grössere  Schwingungszahl  haben  als  er  selbst. 

17.  Fluorescenzspectrum  und  Absorptionsstreif  stehen 
unter  sich  im  innigsten  und  nothwendigen  Zusammen- 
hange; jenes  stellt  die  Lichtemission  vor,  zu  welcher 
diese  Absorption  gehört.  Der  auf  hellem  Spectralgrunde 
hervortretende  dunkle  Absorptionsstreif  kann  demnach  als 
die  Umkehrung  des  Fluorescenzspectrums  angesehen 
werden,  wie  die  dunkele  D-Linie  die  Umkehrung  der  hellen 
Natriumlinie  ist;  nur  dass  in  jenem  Falle  mit  der  Um- 
kehrung zugleich  eine  Verschiebung  und  eine  Aende- 
rung  des  Aussehens  verknüpft  ist.  Die  Breitenaus- 
dehnung und  die  Litensitätsvertheilung  des  Fluorescenz- 
lichtes und  des  Absorptionsstreifens  befolgen  nämlich  ganz 
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verschiedene  von  einander  unabhängige  Gesetze,  welche 
resp.  durch  die  Formeln  (10a)  und  (6)  ausgedrückt  sind. 
Der  Absorptionsstreif,  obgleich  als  „Umkehrung"  des  Pluo- 
rescenzspectrums  aufzufassen,  erscheint  daher  hinsichtlich 
jener  Merkmale  keineswegs  als  das  blosse  negative  Gegen- 
bild desselben,  sondern  behauptet  seinen  besonderen  davon 
verschiedenen  Charakter. 

18.  Wenn  das  betrachtete  Atom  nur  einer  einzigen 
Hauptschwingung  ,r  fähig  ist,  wird  in  dem  Fluorescenz- 
spectrum,  der  Schwingungszahl  r  entsprechend,  nur  ein 
Maximum  und  in  dem  zugehörigen  Absorptionsgebiet  bei 
der  Schwinguugszahl  p  nur  ein  Minimum  der  Intensität 
auftreten.  Sind  aber  mehrere  Hauptschwingungen  r^r\r",.. 
vorhanden,  welche  dem  sichtbaren  Theile-des  Spectrums 
angehören,  so  kann  das  Fluorescenzspectrum,  das  jetzt 
als  aus  der  Uebereinanderlagerung  mehrerer  nach 
dem  Gesetze  (10a)  constituirter  Spectren  entstanden  anzu- 
sehen ist,  mehrere  Maxima  der  Lichtstärke  darbieten, 
welche  aber  im  allgemeinen  weder  in  der  Anzahl  noch 
in  der  Lage  mit  den  Schwingungszahlen  r,  r\  r" .  .  .  über- 
einstimmen werden,  da  ja  an  jeder  Stelle  des  resultiren- 
den  Fluorescenzspectrums  eine  Intensität  herrschen  muss, 
die  gleich  der  Summe  der  daselbst  sich  übereinander- 
legenden Componenten  ist,  und  sonach  die  Maxima  der 
Compouenten  verwischt  und  verschoben  werden.  Aehn- 
liches  gilt  von  dem  zugehörigen  Absorptionsgebiet,  welches 
in  diesem  Falle  aus  der  Uebereinanderlagerung  mehrerer 
Absorptionsstreifen  resultirt,  deren  Maxima  einzeln  ge- 
nommen den  Schwingungszahlen  /?,  /?',  /?"...  entsprechen 
würden.  Eine  Aehnlichkeit  im  Aussehen  des  Fluorescenz- 
spectrums und  des  Absorptionsgebietes  wird  hier  noch 
weniger  zu  erwarten  sein  als  in  dem  oben  betrachteten 
einfachsten  Falle.  Es  können  z.  B.  in  dem  Fluorescenz- 
spectrum  mehrere  Maxima  und  Minima  der  Helligkeit 
wahrnehmbar  sein,  während  das  zugehörige  Absorptions- 
gebiet entsprechende  Intensitätswechsel  nicht  erkennen 
lässt,  und  umgekehrt. 


Wo  =  0  und 


Jo 


=  0, 
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19.  um  die  Intensität  des  von  dem  schwingenden 
Atom  ausgestrahlten  Fluorescenzlichts  auszudrücken,  be- 
stimmen wir  die  willkürlichen  Constanten  N  und  t//  aus  der 
Bedingung,  dass  das  Atom  zur  Zeit  ^=0  sich  in  seiner 
Gleichgewichtslage  in  Ruhe  befinde.  Aus  den  beiden  Be- 
dingungsgleichungen : 

dxQ 

d.  i.  J/  sin  a  —  A^  sin  t/;  =  0 

und  Mq  cos  a  +  A^  (r  cos  y.'  —  k  sin  i^)  =  0 

ergibt  sich  aber: 

N^r^  =  M^  [q^  —  2kq  sin  a  cos  a  +  {p^  —  q^)  sin^a), 

wo  N^r^  als  Maass  der  Intensität  der  durch  den  periodi- 
schen Impuls  hervorgerufenen  schwingenden  Bewegung  zu 
betrachten  ist.    Vermöge  der  Relation: 

ist  aber: 

(p^  —  q^)  sin^a  —  2kq  sin  a  cos  a  =  0. 

"Wir  finden  demnach: 

(11)  N^-r^^M^q^ 

und  gelangen  also  zu  folgendem  aus  der  Erfahi'ung  be- 
kannten Satz:  Die  Intensität  des  durch  irgendeinen 
homogenen  Strahl  hervorgerufenen  Fluorescenz- 
lichts ist  proportional  der  Energie,  mit  welcher 
derselbe  absorbirt  wird. 

20.  Wir  wollen  jetzt  annehmen,  dass  das  Körperatom 
ausser  der  Schwingung  r,  welche  dem  sichtbaren  Spectrum 
angehört  und  durch  directe  Absorption  zu  dem 
Absorptionsstreifen  Anlass  gibt,  von  dem  bisher  die 
Rede  war,  noch  einer  oder  mehrerer  Schwingungen  r^, 
Tg,  rg...  fähig  sei,  welche  in  die  nächsttiefere  Octave 
des  Spectrums  fallen.  Es  werden  alsdann  vermöge  der 
indirecten   Absorption    durch    die    nächsttiefere 
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Octave  entsprechende  Absorptionsstreifen  innerhalb  des 
sichtbaren  Spectrums  auftreten. 

Nun  nehmen  wir  folgenden  Satz  zu  Hülfe,  welcher 
sich  aus  den  mit  (1)  analogen  allgemeineren  Bewegungs- 
gleichungen, die  im  Falle  des  Vorhandenseins  mehrerer 
Schwingungen  gelten,  analytisch  beweisen  lässt^). 

Wenn  ein  Atom,  welches  mehrerer  Schwin- 
gungen (r,  r^,  rg,  rg...)  fähig  ist,  durch  (directe  oder 
indirecte)  Absorption  in  Bewegung  gesetzt  wird, 
so  wird  im  allgemeinen  nicht  nur  diejenige 
Schwingung  wachgerufen,  welche  zu  der  betref- 
fenden Absorption  den  nächsten  Anlass  gibt, 
sondern  die  übrigen  Schwingungen,  deren  das 
Atom  (oder  das  Molecül,  dem  es  angehört)  fähig 
ist,  treten  ebenfalls  auf. 

In  dem  gegenwärtig  vorausgesetzten  Falle  ruft  also 
der  direct  absorbirte  Strahl  p  nicht  nur  die  sichtbare 
Schwingung  r,  sondern  auch  die  unsichtbaren  (ultrarothen) 
^i>  ^2>  ^3-*'  hervor;  und  der  in  direct  absorbirte  Strahl  2r^ 
weckt  nicht  nur  die  unsichtbare  Schwingung  r^,  sondern 
nebst  den  unsichtbaren  Schwingungen  r^,  Tj...  auch  die 
sichtbare  r. 

Bei  einem  Körper  von  der  vorausgesetzten 
Beschaffenheit  erregt  also  jeder  direct  oder  in- 
direct  absorbirte  Strahl,  nach  Maassgabe  seiner 
Absorptionsfähigkeit,  das  nämliche  (durch  die 
Hauptschwingung  r  oder  die  Hauptschwingungen  r,  /,  r"... 
charakterisirte)  Fluorescenzspectrum. 

Projicirt  man  daher  ein  Sonnenspectrum  auf  die  Ober- 
fläche eines  solchen  Körpers,  so  zeigt  dasselbe  überall, 
wo  Absorption  stattfindet,  die  nämliche  Fluorescenz- 
farbe,  und  jede  Stelle,  auf  welche  ein  Maximum  der  Ab- 
sorption trifit,  ist  durch  ein  entsprechendes  Maximum  der 
Fluorescenz  ausgezeichnet. 

1)  Dieser  Beweis  soll  in  einer  späteren  Abhandlung  durchgeführt 
werden. 
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21.  "Werfen  wir  nun  einen  Bückblick  auf  das  bisher 
Erkannte,  so  erhalten  wir  ein  vollständiges  und  bis  ins 
einzelne  getreues  Bild  des  Leuchtprocesses,  welchen  ich 
in  mehreren  vorausgegangenen  experimentellen  Arbeiten^) 
als  Fluorescenz  erster  Art  bezeichnet  habe.  Die 
Körper,  welchen  dieselbe  rein  und  unvermischt  eigen  ist, 
bilden  eine  erste  Klasse  der  fluorescirenden  Substanzen. 
Zu  ihr  gehören,  soweit  bis  jetzt  bekannt  ist^  folgende 
Körper: 
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1.  Chlorophyll    .     .     .     , 

2.  Naphthalinroth  .    .    . 

3.  Brasile'in  mit  Soda     . 

4.  Purpurin  mit  Alaun  . 

5.  Safflorcarmin      .     .     . 

6.  Eosin 

7.  Purpurin,     ätherische 

Lösung 

8.  Fluoresce'in    .... 

9.  Uranglas 

Die  Substanzen  sind  nach  dem  Beginn  der  Fluorescenz 
im  projicirten  Spectrum  oder  dem  Beginn  des  Absorptions- 
gebiets, welcher  in  der  zweiten  Columne  angegeben  ist, 
geordnet.  Die  dritte  Columne  enthält  die  Grenzen  des 
Spectrums  des  Fluorescenzlichts.  In  der  vierten  Columne 
ist  die  hellste  Stelle  des  Fluorescenzspectrums ,  in  der 
fünften  die  dunkelste  Stelle  des  kräftigsten  Absorptions- 
streifens angegeben.  Sämmtliche  Zahlen  beziehen  sich  auf 
die  Bunsen'sche  Spectroskop-Scala. 

Um  die  vollständige  Uebereinstimmung  der  Ergebnisse 
der  Erfahrung  mit  unserer  Theorie  zu  erkennen,   genügt 


1)  Pogg.  Ann.  CLIX.  p.  515.    Wied.  Ann.  III.  p.  113. 
Ann.  d.  Phyg.  u.  Chem.    N.  F.  IlL  IS 
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es,  die  Sätze,  welche  für  die  Körper  dieser  ersten  Klasse 
empirisch  gefunden  wurden,  der  Reihe  nach  aufzu- 
zählen, und  dieselben  nur  hier  und  da,  wenn  es  nöthig 
erscheint,  mit  Seitenblicken  auf  die  Theorie  zu  begleiten. 

1)  Bei  den  Körpern  der  ersten  Klasse  ruft 
jeder  absorbirte  homogene  Lichtstrahl  das  ganze 
(zusammengesetzte)  Fluorescenzspectrum  hervor. 

Diejenigen  homogenen  Strahlen,  welche  in  die  dem 
Fluorescenzspectrum  und  dem  Absorptionsgebiet  gemein- 
schaftliche Strecke  fallen,  erregen  sowohl  die  Strahlen 
des  Fluorescenzlichts,  welche  eine  kleinere  oder 
gleich  grosse,  als  auch  diejenigen,  welche  eine 
grössere  Schwingungszahl  besitzen  als  der  er- 
regende Strahl. 

2)  Jeder  dieser  Körper  ist  durch  einen  sehr 
starken  Absorptionsstreifen  ausgezeichnet,  wel- 
cher selbst  bei  sehr  grosser  Verdünnung,,  wenn  die  Ab- 
sorption in  den  übrigen  Theilen  des  Spectrums  nicht  mehr 
wahrnehmbar  ist,  noch  sichtbar  bleibt. 

Nach  der  Theorie  ist  dieser  Absorptionsstreifen  als 
durch  directe  Absorption  entstanden  anzusehen  und 
bildet  in  dem  oben  erläuterten  Sinne  die  Umkehrung 
des  Fluorescenzspectrums. 

3)  Die  dunkelste  Stelle  dieses  Absorptions- 
streifens entspricht  stets  einer  höheren  Schwin- 
gungszahl als  die  hellste  Stelle  des  Fluorescenz- 
spectrums. 

4)  Ausser  diesem  Absorptionsstreifen  findet 
noch  eine  schwächere  Absorption  statt,  welche 
sich  über  den  ganzen  hinter  ihm  gelegenen  brech- 
bareren Theil  des  Spectrums  bis  ins  Ultraviolett 
erstreckt. 

Diese  schwächere  Absorption  würde  der  Theorie  zu- 
folge als  indirecte  Absorption  durch  die  nächst- 
tiefere Octave  zu  betrachten  sein. 

6)  Projicirt  man  das  Sonnenspectrum  auf  die  Ober- 
fläche der  Substanz,  so  erstreckt  sich  die  Fluorescenz  vom 


E,  LommeL  275 

Beginne  der  Absorption  an  über  den  brechbareren  Theil 
des  Spectrums  bis  ins  Ultraviolett.  In  diesem  „fluo- 
rescirenden"  Spectrum  entspricht  jedem  Maxi- 
mum der  Absorption  ein  Maximum  der  Fluore- 
scenz,  welches  um  so  intensiver  ist,  je  energischer 
die  zugehörige  Absorption  ist. 

Das  intensivste  Maximum  der  Fluorescenz  entspricht 
stets  dem  Absorptionsstreifen,  welchen  wir  als  durch  directe 
Absorption  hervorgebracht  ansehen. 

6)  Das  fluorescirende  Spectrum  der  Körper 
erster  Klasse  ist  überall  gleichfarbig,  abgesehen 
von  jenen  leichten  Aenderungen  der  Nuance,  welche  durch 
die  von  der  Substanz  auf  ihr  eigenes,  aus  dem  Inneren 
dringendes  Fluorescenzlicht  ausgeübte  Absorption  verur- 
sacht werden,  und  welche  in  der  Abhandlung  „über  die 
Intensität  des  Fluorescenzlichts"  ^)  eingehender  besprochen 
wurden. 

22.  Die  Fluorescenz  erster  Art  kann  nur  bei  solchen 
Körpern  vorkommen,  welche  eine  oder  mehrere  in  den 
Bereich  des  sichtbaren  Spectrums  fallende  Eigenschwin- 
gungen r,  r',  r" . . .  und  infolge  dessen  in  demselben  Bereich 
einen  oder  mehrere  durch  directe  Absorption  entstan- 
dene Absorptionsstreifen  /?,/?',/?"...  besitzen.  Sie  ist  ein 
durch  absorbirtes  Licht  hervorgerufenes  Selbstleuchten  der 
Körpermolecüle  mit  den  ihnen  vermöge  ihres  inneren  Baues 
und  ihrer  äusseren  gegenseitigen  Verkettung  eigenthüm- 
lichen  Farbentönen.  Die  Zusammensetzung  des  Fluore- 
scenzlichts  erster  Art  ist  demnach  nur  von  der  Natur  des 
fluorescirenden  Körpers,  nicht  aber  von  der  Schwin- 
gungszahl des  erregenden  Lichtes  abhängig. 

Nun  wollen  wir  zeigen,  dass  es  noch  eine  Fluore- 
scenz zweiter  Art  gibt,  deren  Farbenmischung  nicht 
allein  von  der  Natur  des  fluorescirenden  Körpers,  sondern 
auch    von    der    Schwingungszahl    des    erregenden 


1)  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  75. 
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Lichwes  abhängig  ist,  und  die  nur  durch  indirecte 
Absorption  hervorgerufen  wird. 

Wir  betrachten  nämlich  das  in  dem  Ausdrucke  ar^  (4) 
enthaltene  Glied: 

j(?-2r)  cos((7-r)  <-«-,/;), 

aus  welchem  oben  die  indirecte  Absorption  abgeleitet 
wurde,  und  nehmen  an,  dass  dem  Körperatom  zwar  keine 
dem  sichtbaren  Spectrum  angehörige  Schwingung,  dagegen 
ausser  der  Schwingung  Tj,  welche  in  die  nächstfiefere 
Octave  des  sichtbaren  Spectrums  fällt,  eine  noch  tiefere 
Schwingung  r^  eigenthümlich  sei.  Vermöge  der  Schwin- 
gung r^  wird  der  Lichtstrahl  (2ri)  nebst  seinen  beidersei- 
tigen Nachbarstrahlen  indirect  absorbirt,  wodurch  aber 
nicht  nur  die  Schwingung  Tj,  sondern,  nach  dem  oben  (20) 
angeführten  Satze,  auch  die  Schwingung  r^,  und  ausser- 
dem, dem  obigen  Gliede  entsprechend,  noch  die  Schwin- 
gungen {q—r^  und  {q—r^  wachgerufen  werden.  Die  Schwin- 
gung [q  —  r^  fällt,  da  ja  q  nahe  an  2r^  liegt,  in  die 
nächsttiefere  Octave  des  sichtbaren  Spectrums  und  bleibt 
daher  unsichtbar;  die  Schwingung  (<7  —  rg)  dagegen  kann  in 
den  Bereich  des  sichtbaren  Spectrtims  fallen  und  als  Fluo- 
rescenzlicht  wahrgenommen  werden.  Dasselbe  ist  ebenso 
wenig  als  das  Fluorescenzlicht  erster  Art  homogen,  sondern 
besteht  wie  dieses  aus  unzählig  vielen  einfachen  pendel- 
artigen Schwingungen,  welche  zu  beiden  Seiten  der  Haupt- 
schwingung {q  —  Tg)  nach  auf-  und  abwärts  mit  abnehmen- 
der Lichtstärke  sich  stetig  aneinanderreihen,  und  gibt 
daher,  durch  das  Prisma  zerlegt,  ein  continuirliches 
Spectrum.  Es  ergibt  sich  nämlich  in  ähnlicher  Weise 
wie  oben: 

+  00 

(12)      -^' 

00 


+  00 

C0s((y-r2)^-«-V')=-\      ■        ;o^^3 ^-dz 

•'—CD 


ein  Ausdruck,  welcher,  in  derselben  Weise  wie  oben  inter- 
pretirt,  die  vorstehende  Behauptung  rechtfertigt. 
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Da  Tg.  als  das  2 ;r fache  der  Schwingungszahl  eines 
Atoms,  jedenfalls  eine  sehr  grosse  Zahl  ist,  so  wird  die 
Hauptschwingung  (5'  —  r^)  beträchtlich  tiefer  liegen  als  die- 
jenige q  des  erregenden  Strahls.  Dem  Integral  (12)  zu- 
folge, welches  die  Ausbreitung  der  Schwingung  (</  —  r^)  zu 
einem  continuirlichen  Spectrum  ausdrückt,  erstreckt  sich 
diese  Ausbreitung  zwar,  mathematisch  gesprochen,  nach 
beiden  Seiten  hin  ins  Unendliche.  Für  grosse  Werthe  von 
z  sind  aber  die  Elemente  des  Integrals  unmerklich  gegen- 
über denjenigen,  welche  kleinen  Werthen  von  z  entsprechen, 
und  jene  werden  daher  gegen  diese  für  die  physische 
Wahrnehmung  verschwinden,  noch  ehe  z  den  grossen  Werth 
rg  erreicht  hat.  Es  ist  demnach,  soweit  es  sich  um  wahr- 
nehmbare Schwingungen  handelt,  st^ts  q--r^  +  z<q.  d.h. 
die  Schwingungszahlen  des  Fluorescenzlichts 
zweiter  Art  sind  stets  kleiner  als  die  Schwin- 
gungszahl des  erregenden  homogenen  Lichts. 

Dieser  nur  für  die  Fluorescenz  zweiter  Art  gültige 
Satz,  welchen  wir  die  „St  ok  es' sc  he  Regel"  nennen,  wurde 
früher,  ehe  die  Fluorescenz  erster  Art  entdeckt  war,  für 
ein  allgemeines,  alle  Fluorescenzerscheinungen  beherr- 
schendes Gesetz  gehalten. 

Sind  mehrere  tiefergelegene  Schwingungen  rg ,  rg . . . 
vorhanden,  so  können  im  Spectrum  des  Fluorescenzlichts 
zweiter  Art  mehrere  Maxima  der  Lichtstärke  auf- 
treten, welche  jedoch  mit  den  Absorptionsver- 
hältnissen, die  ja  von  ganz  anderen  Schwingungen  r^,  ri... 
abhängen,  in  keiner  Beziehung  stehen. 

23.  Diejenigen  Körper,  welche  die  Fluorescenz  zweiter 
Art  rein  und  unverraischt  darbieten,  bilden  eine  zweite 
Klasse  fluorescirender  Substanzen;  zu  ihr  gehört  die 
Mehrzahl  der  bis  jetzt  untersuchten  fluorescirenden  Stoffe, 
und  eben  darum  erscheint  es  angemessen,  den  obigen  für 
diese  Klasse  charakteristischen  Satz  als  „Regel*'  zu  be- 
zeichnen. Die  bekanntesten,  hierher  gehörigen  Körper 
finden  sich  in  der  bereits  citirten  Abhandlung  ^)  aufgezählt. 

1)  Wied.  Ann.  III.  p.  113. 


278  E.  Lommel 

Dass  auch  hier  die  Forderungen  der  Theorie  mit  der  Er- 
fahrung im  Einklänge  stehen,  wird  am  besten  erkannt, 
wenn  wir  die  für  die  Körper  zweiter  Klasse  empirisch 
gefundenen  Sätze  anführen  und,  wo  es  nöthig  erscheint, 
einen  Hinweis  auf  die  Theorie  hinzufügen. 

1)  Das  Fluorescenzlicht  zweiter  Art  ist  stets 
von  geringerer  Brechbarkeit  als  das  erregende 
homogene  Licht.  Lässt  man  daher  das  erregende  ho- 
mogene Licht  von  höherer  zu  niedrigerer  Brechbarkeit 
übergehen,  so  wird  auch  das  Fluorescenzspectrum 
nach  der  weniger  brechbaren  Seite  zurückge- 
schoben. 

Demgemäss  ändert  sich  bei  diesem  Uebergange  auch 
der  Farbenton  des  mit  blossem  Auge  wahrgenommenen 
Fluorescenzlichts:  die  Fluorescenzfarbe  ist  von  der 
Schwingungszahl  des  erregenden  Lichts  abhängig. 

Diese  Abhängigkeit  gibt  sich  namentlich  auch  dadurch 
zu  erkennen,  dass  bei  Erregung  mit  violettem  und  blauem 
Licht  die  brechbareren  Theile  des  Fluorescenzspectrums 
verhältnissmässig  stärker  hervortreten  als  bei  Erregung 
mit  weissem  Licht. 

2)  Zur  zweiten  Klasse  gehören  alle  fluoresci- 
rende  Substanzen^  die  nur  eine  einseitige  Ab- 
sorption des  brechbareren  Endes  des  Spectrums 
zeigen. 

Sind  Absorptionsstreifen  vorhanden,  so  er- 
scheinen dieselben  als  breite  verwaschene  Bän- 
der, sogenannte  Schatten,  welche  bei  wachsender  Ver- 
dünnung sehr  bald  verschwinden,  noch  ehe  die  Absorption 
des  Violett  aufhört,  wahrnehmbar  sind. 

So  starke  Absorptionsstreifen  wie  bei  den 
Körpern  der  ersten  Klasse  kommen  bei  den  Kör- 
pern der  zweiten  Klasse  nicht  vor.  Diese  erscheinen 
im  durchgehenden  Lichte  gewöhnlich  gelb,  braun  oder 
farblos,  letzteres  nämlich  dann,  wenn  nur  das  äusserste 
Violett  und  das  Ultraviolett  der  Absorption  unterliegen, 
während  jene  lebhaft  gefärbt  und  stark  tingirend  sind. 
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Die  Absorption  der  Körper  der  zweiten  Klasse  ist 
demnach  entschieden  anders  geartet  als  diejenige  der 
Körper  erster  Klasse.  Dieses  Verhalten  stimmt  augen- 
scheinlich zu  der  Forderung  der  Theorie,  dass  die  Fluo- 
rescenz  zweiter  Art  nur  durch  indirecte  Absorption  her- 
vorgerufen werde. 

3)  Auch  hier  entspricht  im  fluorescirenden 
Spectrum  jedem  Maximum  der  Absorption  ein 
Maximum  der  Fluorescenz. 

4)  Das  fluorescirende  Spectrum  der  Körper 
zweiter  Klasse  ist  ungleichfarbig  mit  allmähli- 
cher Aenderung  des  Farbentons;  geht  man  nämlich 
im  fluorescirenden  Spectrum  vom  Beginne  desselben  gegen 
das  brechbarere  Ende  hin,  so  wird  das  Fluorescenzlicht 
reicher  an  brechbareren  Strahlen. 

24.  Die  beiden  Arten  von  Fluorescenz,  welche  wir 
bis  jetzt  kennen  lernten,  sind,  so  ähnlich  sie  dem  Beob- 
achter auf  den  ersten  Blick  auch  erscheinen  mögen,  den- 
noch ihrem  Wesen  nach  von  einander  sehr  verschieden. 
Nimmt  man  die  Analogie  der  Akustik  zu  Hülfe,  so  kann 
man,  wie  ich  dies  schon  früher^)  vorgeschlagen  habe,  die 
erste  Art  als  „Fluorescenz  durch  Resonanz",  die  . 
zweite  Art  als  „Fluorescenz  du;:ch  Differenztöne" 
(Combinationstöne)  bezeichnen.  Bei  jener  werden  durch 
directe  und  indirecte  Absorption  die  unmittelbar  ver- 
nehmbaren Eigentöne  des  Körpers  geweckt,  deren  Schwin- 
gungszahlen derjenigen  der  direct  absorbirten  Welle  nahe 
liegen;  bei  dieser  werden  durch  indirecte  Absorption  tiefer 
liegende,  für  sich  nicht  vernehmbare  Schwingungen  her- 
vorgerufen, welche  mit  denjenigen  der  absorbirten  Welle 
combinirt  vernehmbare  DifiFerenztöne  liefern. 

25.  Es  kann  ferner  noch  der  Fall  eintreten,  ^lass 
das  Körperatom  1)  einer  oder  mehrerer  Schwingungen, 
die  in  das  sichtbare  Spectrum  fallen,  2)  einer  oder  meh- 
rerer der  nächsttieferen  Octave  angehöriger  Schwingungen, 


1)  Pogg.  Ann.  CXLIIL  p.  45. 
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und  3)  einer  oder  mehrerer  noch  tiefer  gelegener  Schwin- 
gungen fähig  ist.  Das  Fluorescenzspectrum  eines  so  be- 
schaffenen Körpers  muss  aus  zwei  Theilen  bestehen,  von 
denen  der  eine  die  Fluorescenz  erster  Art  besitzt  und 
demnach  der  Stokes'schen  Regel  nicht  gehorcht,  während 
der  andere  mit  Fluorescenz  zweiter  Art  begabte  der  Sto- 
kes'schen Regel  unterworfen  ist.  Die  Substanzen,  welchen 
diese  „zusammengesetzte  Fluorescenz"  eigen  ist, 
bilden  eine  dritte  Klasse  der  fluorescirenden  Körj^er, 
zu  welcher,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  die  folgenden  Körper 
gehören : 


Spectriim  des  Fluorescenz- 
lichts. 


s:a 


1.  Chamaeleingrün    28 

2.  Chamaelemblau  '  35 

3.  Orseille     ...    38 

4.  Chamaeleinroth     40 

5.  Lacmus     .     .     . 

6.  Fluoranilin   .     . ,'  46 


28-42 

23—45 

30-54 

30-58 

44  32—55 

30-64 


49—165 

45—  60;  60—150 

54—  83 
63—120 

55—  79 
64—110 


47 
56 


&  . 

•o  e 
2fr 


39 

58 


37 
54 

44  I52 
54    57 


50 

60 


Die  fettgedruckten  Zahlen  geben  die  Grenzen  des- 
jenigen Theils  des  Fluorescenzspectrums  an,  welcher  der 
Stokes'schen  Regel  nicht  gehorcht. 

Auch  hinsichtlich  der  Körper  der  dritten  Klasse 
stimmen  die  Thatsachen  mit  den  Forderungen  der  Theorie 
vollständig  iiberein.    Namentlich  bemerken  wir: 

1)  Alle  Körper  der  dritten  Klasse  besitzen, 
wie  diejenigen  der  ersten  Klasse,  einen  sehr  starken 
Absorptionsstreifen,  und  sind  daher  wie  diese  stets 
lebhaft  gefärbt. 

Dieser  Absorptionsstreif  ist  der  Theorie  zufolge  als 
-durch  directe  Absorption  entstanden  zu  betrachten  und 
gehört  als  Um  kehr  ung  zu  dem  nach  erster  Art  fluoresci- 
renden Theil  des  Fluorescenzspectrums. 
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2)  Das  fluorescirende  Spectrum,  in  welchem 
ebenfalls  jedem  Maximum  der  Absorption  ein 
Maximum  der  Fluorescenz  entspricht,  bestecht 
aus  zwei  Theilen,  aus  einem  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung gleichfarbigen  und  aus  einem  anders 
gefärbten  mit  allmählicher  Farbenänderung.  An 
der  Grenze  jbeider  Theile  findet  gewöhnlich  ein  nahezu 
plötzlicher  Farbenwechsel  statt. 

Ueberhaupt  verhalten  sich  die  Körper  der  dritten 
Klasse  wie  Mischungen  aus  einer  Substanz  erster  und 
einer  solchen  zweiter  Klasse.  Man  kann  auch  in  der  That 
Erscheinungen  dieser  Art  nach  Belieben  hervorrufen, 
wenn  man  zwei  solche  Substanzen,  welche  nicht  chemisch 
auf  einander  wirken,  mit  einander  mischt. 

Die  Orseille-  und  Lackmusauszüge  sind  sicherlich,  das 
Fluoranilin  wahrscheinlich,  die  ChamaeleinfarbstoflFe  mög- 
licherweise solche  Mischungen  aus  zwei  verschiedenen 
fluorescirenden  Stoflfen.  Aber  auch  wenn  für  alle  diese 
Körper  nachgewiesen  wäre,  dass  sie  Mischungen  sind  und 
sonach  vom  Standpunkte  der  Erfahrung  aus  die  dritte 
Klasse  entbehrlich  würde,  so  müsste  dieselbe  vom  Stand- 
punkte der  Theorie  aus  dennoch  offen  gehalten  werden, 
da  theoretisoh  die  Möglichkeit  bestehen  bliebe,  dass  ein 
chemisch  einheitliches  Molecül  von  der  oben  vorausgesetz- 
ten Beschaffenheit  beide  Arten  von  Fluorescenz  zugleich 

besässe.) 

« 

26.  Wir  kommen  nun  zur  Betrachtung  des  Gliedes: 

M  sin  (qt  —  ä) 

der  Gleichung  (3).  Dasselbe  stellt  eine  mit  der  einfallen- 
den Welle  isochrone  pendelartige  Schwingung  dar  und 
zeigt  uns,  dass  das  Körperatom  auch  noch  homo- 
genes mit  dem  einfallenden  homogenen  Lichte 
gleichfarbiges  Licht  ausstrahlt,  dessen  Inten- 
sität der  Absorptionsgrösse  proportional  ist. 

kl 

Da  dieses  Glied   den  Factor  e        nicht   enthält  und 

demnach  das  entsprechende  Licht  nicht   zu   einem  conti- 
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nuirlichen  Spectrum  ausgebreitet  und  dadurch  geschwächt 
wird,  so  kann  dieses  Licht,  selbst  wenn  die  erregenden 
Strahlen  nur  schwach  absorbirt  werden,  noch  wahrgenom- 
men werden.  In  der  That  hat  Lallemand^)  diese  von 
ihm  sogenannte  „isochromatische  Fluorescenz"  bei 
allen  von  ihm  untersuchten  Körpern,  mit  Ausnahme  des 
Steinsalzes  und  des  Bergkrystalls,  nachgewiesen.  Da  das 
isochromatische  Fluorescenzlicht  bei  Erregung  mit  homo- 
genem Licht  selbst  homogen  ist  und  daher  im  Spectro- 
skop  eine  schmale  Linie  gibt,  so  kann  es  bei  Beobach- 
tung der  gewöhnlichen  (eigentlichen)  Fluorescenz,  wenn 
dieselbe  durch  homogenes  Licht  hervorgerufen  wird,  nicht 
störend  wirken.  Bei  Erregung  mit  weissem  Sonnenlicht 
dagegen  liefert  das  isochromatische  Fluorescenzlicht  ein 
continuirliches  Spectrum  mit  den  Fraunhofer'schen  Linien. 

27.  Ausser  dem  bereits  besprochenen  Gliede,  welches 
(9'—  2r)  im  Nenner  enthält,  umfasst  der  Ausdruck  x^  (Gl.  4) 
noch  mehrere  Glieder,  welche  jetzt  noch  kurz  zu  betrach- 
ten sind. 

Das  Glied: 

^^^  ^o.{2qt-2u-2ß) 

stellt  eine  homogene  Schwingung  dar,  welche^ eine  Octave 
höher  liegt  als  diejenige  der  einfallenden  Welle,  und  da- 
her, wenn  diese  dem  sichtbaren  Spectrum  angehört,  in  das 
ultraviolette  Gebiet  fällt. 
Das  Glied: 

""    ~  %¥r    "^        cos(2r/+2v/-2/) 

gehört  als  Octave  des  Grundtons  zur  Eigenbewegung  des 
Atoms,  welche  auch  ohne  Anregung  durch  einen  perio- 
dischen Impuls  auftritt;  diese  Schwingiing  kann  in  den 
Bereich  des  sichtbaren  Spectrums  fallen,  wenn  der  Grund- 
ton r  dessen  nächsttieferer  Octave  angehört.  Bedenkt 
man  jedoch,  dass  der  Factor  sin  2;',  wie  ein  Blick  auf  den 


1)  „De  rillumination  des  oorps  transpareuts  et  opaques.'*    J.  d. 
Phys.  V.  p.  329.    Beibl.  I.  p.  129. 
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Ausdruck  für  tg2x(5)  zeigt,  für  grosse  Schwingungszahlen, 
wie  sie  hier  allein  in  Betracht  kommen,  stets  sehr  klein 
bleibt,  so  wird  man  auch  in  diesem  Falle  nicht  erwarten 
dürfen,  eine  entsprechende  Lichterscheinung  wahrzunehmen. 
Das  Glied: 

-"3^^T27)^      cos((y+r)^-a  +  V;) 

endlich  stellt  den  Summationston  aus  der  Schwingung  der 
anregenden  Welle  und  dem  Eigenton  des  Atoms  dar, 
welcher,  wenn  jene  dem  sichtbaren  Spectrum  angehört,  für 
kleine  Werthe  von  r  ebenfalls  in  diesen  Bereich  fallen 
könnte.  Gegenüber  dem  Gliede  jedoch,  welches  dem  DiflFe- 
renzton  entspricht  und  (j  — 2r)  im  Nenner  enthält,  kann 
dieses  sowohl  wie  die  beiden  vorigen  Glieder  als  ver- 
schwindend angesehen  werden. 

28.  Jeder  fluorescirende  Körper  ist  nothwendig  auch 
ein  absorbirender.  Dieser  Satz  lässt  sich  nicht  umkehren, 
wenn  wir  unter  Fluorescenz  in  der  bisher  üblichen  Weise 
eine  sichtbare  und  nichtisochromatische  Strahlung 
verstehen.  Ein  absorbirender  Körper  wird  nämlich  keine 
Fluorescenz  in  diesem  Sinne  zeigen,  1)  bei  directer  Ab- 
sorption, wenn  das  Fluorescenzspectrum  in  das  ultrarothe 
Gebiet  fällt,  und  2)  bei  indirecter  Absorption,  wenn 
keine  Schwingungen  vorbanden  sind,  welche  tief  genug 
wären,  um  mit  den  erregenden  Strahlen  sichtbare  Diffe- 
renztöne zu  geben.  In  beiden  Fällen  ruft  nämlich  das  ab- 
sorbirte  Licht  nur  eine  unsichtbare  ultrarothe  Strahlung 
hervor,  welche  allerdings  mit  der  Fluorescenz  ihrem  Wesen 
nach  identisch  ist. 

Die  sogenannte  „isochromatische  Fluorescenz"  freilich 
kommt,  wie  bereits  bemerkt,  allen  absorbirenden  Körpern 
ohne  Ausnahme  zu. 

Erlangen,  im  October  1877. 


Berichtigung.     In  der  AbhandlnDg  „über  Fluorescenz"  lies  p.  122 
Zeile  8  v.  o.  anomale  statt  normale  Dispersion. 


284  E.  Ketteier. 

Vin.    Zur  Theorie  der  long ttu^inal"  elliptischen 
Schtvingungen  im  incomiyre88iJbeln  Aether;  von 

JE.  Ketteier. 

(Fortsetzung  von  p.  113.) 


IV.    Die  innere  Spiegelung  und  Brechung. 

xiiine  durch  die  Vorderfläche  eines  absorbirenden  Mittels 
eingetretene  Welle  falle  im  Inneren  desselben  unter  irgend- 
welchem Einfallswinkel  auf  eine  irgendwie  gelegene  zweite 
Fläche  und  werde  an  derselben  zum  Theil  gespiegelt  und 
gebrochen.  Da  die  Lage  der  ersten  Fläche  dem  einfallen- 
den Lichte  insofern  als  bleibendes  Merkmal  aufgedrückt 
bleibt,  als  parallel  ihr  die  Amplituden  gleich  sind,  so 
werden  die  Vorgänge  wieder  verwickelt.  Der  allgemeinste 
Fall  wäre  der,  w^enn  man  den  Schwingungscomponenten 
die  Form  gäbe: 

so  dass  folglich  nicht  |blos  in  der  Einfallsebene,  sondern 
auch  in  [der  auf  ihr  senkrechten  Ebene  und  zwar  sowohl 
bezüglich  der  refractiven  als  d^r  absorptiven  Richtung 
jede  Symmetrie  fehlte. 

Wir  werden  uns  der  Einfachheit  wegen,  zumal  da  zur 
Zeit  wenigstens  der  allgemeineren  Behandlung  ein  prak- 
tisches Interesse  abgeht,  von  vornherein  auf  den  Fall  be- 
schränken, dass  die  Einfallsebene  das  Mittel  in  gleiche 
Hälften  zerschneidet,  werden  also  in  vorstehendem  Aus- 
druck t)  =  0  setzen  und  überdies  nur  isotrope  Mittel  in 
Betracht  ziehen.  Wenn  dann  zwar  die  obigen  Elasticitäts- 
gleichungen  (1)  und  (2)  nach  wie  vor  in  Geltung  bleiben,  so 
werden  wir  doch  andererseits  genöthigt,  unser  Princip 
der  Gleichheit  der  Kraft  senkrecht  zur  Tren- 
nungsf lache  und  nicht  minder  das  anscheinend  so  cor- 
recte  Oontinuitätsprincip  selbst  für  den  I.  Hauptfall 
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als  mit  den  Consequenzen  jener  in  Widerspruch  stehend, 
folglich  als  zu  enge  aufzugeben. 

Ich  gebe  zuerst  die  ganze  Entwickelung  und  werde 
dann  die  erhaltenen  Formeln  auf  den  Specialfall  einer 
planparallelen  Platte  und  auf  den  normal  in  das  Innere 
eingetretener  Strahlen  in  Anwendung  bringen.  Das  dabei 
benutzte  Coordinatensystem  habe  eine  solche  Lage,  dass 
wieder  die  F-Axe  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  steht 
und  die  Z-Axe  mit  dem  Lothe  zusammenfällt.  Nur  bleibe 
vorläufig  die  positive  Richtung  dieser  letzten  unbestimmt. 

A.  Für  Schwingungen,  die  der  Einfallsebene  parallel 
sind,  hat  man  die  vermöge  unserer  Voraussetzung  der  In- 
compressibilität  des  Aethers  mit  einander  identischen  Be- 
dingungen: 

■  wirw^'    Wrws" 

In  dieselben  führen  wir  nunmehr  wegen  der  allseitigen 
elliptischen  Schwingungen  die  Ausdrücke  ein: 


2; 


und  fügen  wie  früher  zu  t/ff  und  \p^  noch  n.   So  erhält  man: 

2  r       j. 

@e         [j9  sin  (()p  —  j/fj)  —  y  tu  cos  {(f  —  ipz)] 
+  SR,  e  '•  [p^  sin  [cp  -  xpf)  -  q^  lü^  cos  {cp  -  wf)] 

=  A  e  '    ^  ^[Px>  sin  {(p  -  yj^)  -  y^  tt)^  cos  {rp  -  ip^)]  , 

@  e  [sin  e  sin  {(p  —  ipx)  —  ^  U  cos  {tp  —  i//«)] 

—  Qsöji 
+  SRx  e  [sin  e  sin  {(p  -  i/;f)  -  fjj^  u^  cos  (cp  -  i//f )] 

=  Da:  e  [sin  e  sin  (cp  —  yj^)  —  //^  u^  cos  (tp  —  ip^)] , 
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worin  nach  dem  bisherigen  Verfahren  nur  noch  in  den 
Exponentialgrössen  r  =  0  oder  auch  z  -=  z  zu  setzen  wäre. 
Beide  Gleichungen  verlangten  dann  zuvörderst  bezüglich 
des  Restes  derselben  die  Beziehung: 

Wäre  also  das  zweite  Mittel  der ""  Weltäther,  für  den 
5'p  =  0,  und  wäre  nicht  auch  zugleich:  u  =  u^  =  0,  so  wäre 
hiemach  der  Lichtübergang,  wofern  überhaupt  noch  möglich, 
an  eine  gänzlich  verschiedene  Behandlung  gebunden.  Gibt 
man  das  aber  nicht  zu,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  die 
Grenzgleichungen  nunmehr  von  den  beiden  simultanen  Be- 
dingungen: 


At         "■■■       Af         •  X       ■■■  ■       MT     • 


die  sich  zusammenfassen  in: 

(46)  ^=tür +  ux=  J', 

abhängig  zu  machen.  In  der  That  ist  ja  bei  der  Allge- 
meinheit der  gemachten  Voraussetzungen  jedes  einzelne 
elastische  Aetherparallelepipedum  der  Grenzfläche  in  je 
verschiedenem  Zustande. 

Verzichten  wir  denn  hiermit  auf  die  Aufrechterhal- 
tung der  obenstehenden  Beziehung,  so  haben  wir  andererseits 
wegen  des  in  Wirksamkeit  verbleibenden  Huyghens'schen 
Princips: 

(47)  Vb^-V, 

und  sofern  die  Extinction  auf  der  reflectirten  Welle  sich 
mit  Zunahme  des  Abstandes  vom  Coordinatenanfangspunkte 
entgegengesetzt  verhält  wie  auf  der  einfallenden: 

(47b)  yfiWj2=-?n),       yfitt^=9U. 

Aus  beiden  folgt: 

Damit  nun  beide  Grenzgleichungen  identisch  werden. 


1)  Bezüglich  des  gleichzeitigen  YerhaltenB   der  Körpertheüchen 
auf  der  reflectirten  und  durchgehenden  Welle  vgl.  unten  unter  VI. 
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hat  man  beispielsweise  für  die  einfallende  Welle  die  lieue 
Bedingung: 

sin  r  [p  sin  ((p  —  y^,)  -^  qXO  cos  (tp  —  \p^)] 
==  cos  r  [sin  e  sin {(p  —  tpj  —  gn  cos  (qp  —  V«)]» 

Aus  derselben  lässt  sich  tp  eliminiren,  und  man  erhält 
erstens: 


(48) 


sowie  bei  Einführung  der  durch  folgende  Ausdrücke  defi- 
nirten  Coefficienten  ß'  und  /: 

sin/9'  =  -^^^= ,  cos/?'  = ?=^, 

(49) 

Sin;'  =      ,    ^  . = ,       cos;'  =     


y  sin  ^e  +  q'^vfi  V  sin  ^-hq^vfi 

zweitens    die  Gleichheit:    tg  [yj^  +  ^)  =  tg('«/;^  +  y'),   also 
auch: 

(50)  ^.  +  /?'  =  V^«  +  /. 

Behandelt  man  ebenso  auch  die  übrigen  Glieder  der 
obigen  Uebergangsbedingungen  und  denkt  sich  im  Folgen- 
den der  Einfachheit  wegen  als  zweites  Mittel  den  Welt- 
äther, so  ziehen  sich  dieselben  auf  die  eine  kürzere  Form 
zusammen : 

=  S)  sin  {(p  —  yj^). 

Was  femer  das  Princip  der  Gleichheit  der  Drehungs- 
componenten  betrifft;,  so  ist  dessen  Ausdruck: 

(§ + 5),  - (s + *).  )*=^- 

Diese  Winkelverschiebung  ist  beispielsweise  für  das 
einfallende  Licht: 
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Y  (@,  [sin  e  sin  (qp  —  t/;.)  --  7U  cos  [ap  —  i/;J] 

+  ®,  [p  sin  (y  -  i/;J  -  r/W  cos  {(f  -  i/'J]} 

o  rc  .. ..  

+ T/P"HfVW^  [p  sin  ((qp-1/.  J-(y9'-/))-  q  XO  COS  (((^-t/;J-(^-;.'))]), 

sofern  darin  wieder  von  den  Gleichungen  (48),  (49)  und 
(50)  Gebrauch  gemacht  wird.  Durch  weitere  Entwickelung 
lässt  sich  ihr  schliesslich  die  Gestalt  geben: 

2n         ® 


und  darin  bedeutet: 


a  sin  {(p  —  if^f  —  2  e) , 


cc cos  2«'=  (sin  ^e+  q^w^  cos  /+  [p^+q^XO^)  cos  (2/9'-/) 
<z  sin  2  €'=  (sin  «e  +  qH^  sin  /+  (;?2+y2  ^^2)  gj^  (2/^ -;''). 

Beachtet  man  jetzt,  dass  für  die  reüectirte  Welle  die  vor- 
stehenden Beziehungen  die  nämlichen  bleiben,  dass  also 
aj^  =  a,  «i  =  By  so  erlangt  die  zweite  nöthige  Grenzglei- 
chung die  Form: 


*-!^—'"     _JL"-^—  '  {(&8m{(p-if>^-2s')-msm{(p-yjf—2e')] 

y  y^  -r  q^ 

=  S)  sin  (y^  --  v^^). 

Werden  nämlich  die  Ausdrücke  (51)  (juadrirt  und  ad- 
dirt,  so  erhält  man: 

u^^(sm^e+q^ny+{p^+g^wy+2{smh+qH^)(p^+q^X0^)cos2(,3'--r) 

^{sm^e+qH^+p^+q^Xoy-^sm^e  +  qH^{p^+q^XO^sin^ß'-y) 

=  (v^  +  g^^  —  4  {qxo  sine — j»^u)^ 

Und  wenn  man  schliesslich  setzt:  tt)  =  cos  r',  u  =  sin  r , 
und  analog  auch  aus  dem  Ausdruck  für  tg2e'  den  Winkel 
(2/9'  -  /)  eliminirt: 

a  =  y{v^+qy  -  4i;«5r2sin2(r  -  r) 
^g ^«  —  [;(gin2e  +  giu^)  +  (^2-^8  to«)] sin  e  +  2p^2utp  * 
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Sonach  sind  die  beiden  Grenzgleichungen,  wenn  man  da- 
rin die  Anomalien  auf  die  einfallende  Welle  bezieht  und 
abkürzungsweise  qp—t/;  =9'  schreibt: 


ysin^e+oSu*»*  +  or2to2  rm     •     /    /        zy\   i    CO     •      /    '  ^'\ 

^W^T- i^;^-  t®  «»°  (9>  - /50  +  9i  sin  (qp  -  ;r,j  -  ,5 ) 
(53)  =S)sin(<)p'-;^„),  . 


=  S)sin((p'-;if^J. 

B.    Stehen  die  Schwingungen  senkrecht  auf  der  Ein- 
fallsebene, so  hat  man  die  Uebergangsbedingungen: 


d 
d 


'&)rm,-  ^A-m.  1- 


und  für  die  Schwingungen  Ausdrücke  von  der  Foim: 

2ir 

.;  =  81  e  ^  COS  [^^  \t  +  -^-^ j  - 1/;^ 

Führt  man  dieselben  ein  und  setzt:    qp  — 1^  =y',   so 
kommt: 

®[sinesiny'— yU  cosqp']+  9fl{8ine  sin(qp'— /^)  —  yUCOs(qp'— /^)] 

=  ®  sine  sin (9'-/^), 

@[/?sinqp'—  qXO  cos(;p']—  9li[/?  sin((f'—yj^)  —  yW  cos  (<]p'  — ;fj2)] 

=  S)cosesin(qp'— ;ifj, 

oder  kürzer: 


o4) 

Dabei  ist  bemerkenswerth ,  dass  die  je  erste  die- 
ser Gleichungen,  so  lange /von  Null  verschieden 
ist,  den  Charakter  einer  reinen  Continuitäts- 
gleichung  verloren  hat. 

Wir  wollen  hiermit  unsere   allgemeine  Entwickelung 

Ann.  d.  Phy«.  u.  Chem.    N.  F.  III.  19 
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abbrechen  und  die  erhaltenen  Grenzgleichungen  unmittel- 
bar auf  die  beiden  wichtigsten  darin  enthaltenen  Special- 
fälle anwenden. 

1)  Das  betrachtete  Mittel  sei  eine  planparallele  Platte, 
durch  deren  Vorderfläche  das  Licht  eingetreten  sei.  So- 
fern dann  die  Normale  der  Extinction  mit  der  Richtung 
des  Lothes  in  Coincidenz  verbleibt,  hat  man:  « 

U  =  0,        W  =  l. 

A.  Für  Schwingungen  parallel  zur  Einfallsebene  wird: 

a^a^  +  b\    tg26'=tg26  =  ^„    ß'^t  +  u,    /=0, 

und  da  auch  das  in  Gl.  (53)  vorkommende  (jp'  mit  dem  in 
Gl.  (20  b)  stehenden  (qp  — ;^J  identisch  ist,  so  erkennt  man 
die  Gleichheit  des  bezüglichen  ersten  und  letzten  Gliedes 
derselben.  Wir  führen  auch  in  Gl.  (53)  in  Uebereinstim- 
mung  mit  Beziehung  (26)  die  Hülfsgrössen  Eq  und  Rq  ein, 
setzen  also: 

und  schreiben  zugleich: 

Alsdann  erhalten  unsere  Grenzbedingungen  die  an  Gl.  (20) 
sich  anschliessende  Form: 

^^[asincjp— Äcosy]— ÄQ[asin(qp— ;ifj2)— ^  cos(qp— /^)]  =  S)8in  (qp— A"»), 

JE|j[csiny— rfcosqp]  •^RQ[c^yti[(p—x^—dQ,o%[(p—x^']  =2)cose8in(qp-A»), 

oder  nach  Eliminirung  der  Phase  qp,  wenn  man  zugleich 
die  complexen  Werthe: 


einführt: 


(55) 


Ä  =  Ä(,  (cos  Xr  +  V—'^  sin  Xb)^ 
Z>  =  2)  (cos  A"*  +  y^-i  sin X^) 

{E„  +  R)P  "*"  ^  ^Zl  =  Z>C08e. 
^   "  a+by-l 
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Aus  diesen  Gleichungen,  die  ganz  den  von  Cauchy 
und  Eisenlohr  für  die  Vorderfläche  aufgestellten  ent- 
sprechen, leitet  sich  dann  ab*): 

„  p  —  («2  —  JS)  cos  e  +  V— 1  (g  —  2ah  cos  e)  r» 

p  +  (a«  —  6«)  COS  c  +  V— 1  (q  +  2ab  cos e)     " 

j^^  2i(ap  -  bq)  +  V^  (hp  +  aq)]  j^ 

1>  +  (a2  —  63)  cos  e  +  V^  (q  +  2ab  cos  e)    ^^  ' 

Daraus  folgt  bezüglich  der  reflectirten  Welle,  wenn 
zugleich  Rq,  Eq  durch  die  ihnen  proportionalen  Werthe 
SR,  @  ersetzt  und  die  Vorgänge  im  Innern  (an  der  Hinter- 
fläche) durch  ein  angehängtes  i  von  den  äusseren  (an  der 
Vorderfläche)  unterschieden  werden: 

d.   h.    die   Aetherenergie    der    reflectirten   Welle 
steht    zu    der   der   einfallenden    bei    innerer    und 
äusserer  Reflexion  im  gleichen  Verhältniss. 
Sowie  für  die  Phase: 

tg/i  =  tg/^, 
oder  da: 

SO  hat  man: 

(57)  y^f  —  V^f  =  V'f  —  V'f  =  Xb=-Xr^ 

so  dass  die  beiderlei  Componenten  der  reflec- 
tirten Welle  an  Vorder-  und  Hinterfläche  eine 
identische  und  auch  unter  sich  gleiche  Verzöge- 
rung erleiden. 

Was  ebenso  die  durchgehende  Welle  betrifft,  so  findet 
sich  für  deren  Energie: 

V       ;  '^D        '^  l^a^-^*  />2  +  <?2  + 2 J9  cos  e(y 2  +  ^2)  4.(^2  +  62)2  008  2e 

Stellen  wir  ferner  die  Werthe  X^,  X  für  Hinter-  und 
Vorderfläche  zusammen,  so  ergab  sich: 


1)  Vgl.  Wied.  Ann.  I.  p.  238  n.  239. 

19< 
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SO   dass:   X  +  X*  =  ;^f  +  (;^f )*   wird,     üin   aber  von   der 

Phase  der  auf  die  Vorderfläche  einfallenden  Welle  zur 
Phase  der  aus  der  Hinterfläche  austretenden  zu  gelangen, 
kann  man  ebenso  gut  um  die  Xx  ^^^  ^°^  ^^®  ^«  fort- 
schreiten. 

Man  wird  also  allgemeiner  haben: 

(59)  ^^  =  X+X'  =  x^  +  ixT)  =X^  +  (X^y- 

Und  da  schliesslich: 

x?  +  ß'=x^, 

80  wird  auch  sein: 

ix?y  -  ß' = ix^)'- 

Hiernach  lassen  sich  die  Werthe  (/f)*,  (x^y  mittelst  des 
Werthes  X*  berechnen.     Man  erhält  in  e  und  n: 


,      Y » CQsg  (gS  -j,  1)2)  sin  u  +  Yp^  +  q^  sin  e 

cos  c  (a2  +  62)  cos  m  +  Vp2  -f.  y2  cos  e 


(R0\  f       i  —  cos  e  (g2  +  52)  gjp  (p  -t-  m)  +  yjp2  ^  g2  sin  2  e 

*       cos  e  (a2  +  62)  cos  (e  +  u)  +  y;?2  4.  ^2  cos  2  e 


tg^i==  Vy  +  ?2  8Wj^~tt) 


cos  e  («2  ^  62)  +  Yp^  +  gr«  COS  (e  —  t«) 

Vergleicht  man  diese  Ausdrücke  für  die  Phasenver- 
schiebungen an  der  Hinterfläche  mit  den  Ausdrücken  (31) 
für  die  an  der  Vorderfläche,  so  sind  dieselben  der  Form 
nach  gleich;  sie  haben  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen, 

und  in  ihnen  haben  V/?^  + j*  und  cose(«^  +  Ä*)  die  Stellen 
gewechselt. 

B.  Stehen  die  Schwingungen  senkrecht  auf  der  Ein- 
fallsebene, so  lassen  sich  die  Grenzgleichungen  (54),  sofern 
auch  in  ihnen  /  =  0,  ß'  ss  e  +  u  ist,  auf  die  complexe  Form 
bringen: 
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e  +  Ä  =  z>, 

(61)  ,  , 

(@  -  Ä)(j3  +  7/- 1)  =  2>cose, 

Gleichungen,  die  sich  von  den  entsprechenden  des  II.  Haupt- 
falles dadurch  unterscheiden,  dass  in  ihnen  S,  in  jenen 
dagegen  Eo  erscheint. 

Man  leitet  daraus  ab  {vgl.  1.  c.  p.  237  und  238): 


(cos  c+p)-hV  —  ly 
(cos  e  +  p)  +  V  —  1^ 

Für  die  reflectirte  Welle  gilt  wieder  der  Satz,  dass 
das  Verhältniss  ihrer  Energie  zu  der  der  ein- 
fallenden und  dass  ebenso  ihre  Verzögerung 
gleich  ist,  mag  die  Reflexion  eine  innere  oder 
eine  äussere  sein. 

Dagegen  erhält  man  für  das  durchgehende  Licht: 

*-    4  (p^  +  q^)       4(cos*  r  sin^ e  -h  q^  sin' r) 

^       (cos  e  +  p)2  +  o3  giii2  {e  ^  f.\  ^  fA  gi^t  ^    ' 

(62)  .    , 

.      Y^c 5'C08c  cos  g  sin  (e  +  «) 

""  p2  +  5r2  4.^008«  ""  |/^+^  +  cos e cos (e  +  u) ' 

Letzterer  Ausdruck  unterscheidet  sich  von  dem  entspre- 
chenden (Gleichung  (34))  bei  äusserer  Brechung  dadurch,  dass 
beide  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben  und  cos  e  und 

Yp^  +  9^  vertauscht  sind. 

C.  Das  Schwingungsazimuth  des  auf  die  Vorderfläche 
der  Platte  auffallenden  Lichtes  sei  45®.  Da  die  an  der 
Hinterfläche  reflectirte  Welle  bis  jetzt  wenigstens  der 
experimentellen  Untersuchung  nicht  zugänglich  ist,  so 
wollen  wir  auf  die  bezügliche  Behandlung  verzichten  und 
uns  auf  das  nach  zweimaliger  Brechung  aus  der  Platte^) 
austretende  Licht  beschränken. 


1)  Man  vergl.  z.  B.  die  Messungen  Quincke's  an  dünnen  Metall- 
blättchen;  Pogg.  Ann.  CXIX.  p.  373. 
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Die  Intensität  seiner  beiden  Componenten  parallel 
und  senkrecht  zui*  Einfallsebene  erhält  man,  wenn  man 
die  beiden  Ausdrücke  (28)  und  (58),  resp.  Gl.  (62)  dieser 
und  Gl.  (36  b)  der  früheren  Abhandlung  mit  einander 
multiplicirt.    So  kommt  : 

(J   J'V  =: 16(;;2  +  g2)  (rt2  +  62)2  coaZ  e 

Wd  •/!>>/  ö;>2  +  y2  +  2p  cos  e  (i/S  +  qi)  +  («2  ^'b^i  cOS«  <?]»  ' 

(63) 


Wd  ^D)     -  j--(- ^^  ^  ^  -^^2  +  ^2]2  • 


Folglich    für    das   Amplitudenverhältniss    als 
die  Quadratwurzel  jener: 

,    j,   ^ a8  +  h^ 

°  {p  cos  e  +  sin^  e)2  +  q^  coffi  e 


1^2  eos2  (c  —  r)  +  2'2  cos^  e  * 

Die  zugehörigen  totalen  Phasenverschiebungen  ergeben 
sich  mittelst  Summirung  der  respectiven  partiellen,  nämlich : 

t«  (  Y  +  \  V= [(^2  +  ^2)  _  cos»  f  (gg  +  68)«]  sin  (c — w) 

^^Sl    "         "  2co8c(a2  +  62)|j;r+~y2+ [(^24.^2) +  co82e(a2+6a)«]co8(e--«y 

(65) 

tff  f  X  4-  V*y  = [cos^  g  —  ( j?2  4.  y2)]  sin  (e  +  u) 


2  cos  e  1^2  4.  y2  4-  [c082  C  +  |>2  +  5r2]  COS  (f  +  u) 

Ihre  Differenz  «/i  gibt  die  Anomalie  der  resultirenden 

elliptischen  "Welle;   sie  ist,  sofern  Xf—  X,*  ==  X^  —  X' 

gefunden  wird,  gleich  dem  doppelten  Werthe  der 
einfachen  Brechung.  Man  hat  demnach  zufolge  Glei- 
chung (36): 

(fi)  =  2dj) , 

X     j    _        yp^  +  9^  COS  e  sin  u  —  sin*  e  sin  e 
l'n2  +  ^2 cos  e  cos  u  +  »in^c cos« 

(66)  ' 

bf  cos  (e-r-r)  —  aq  cos  e 

av  cos  (e  —  /•)  +  ft  y  cos  e ' 

Zu  bemerken  ist,  dass  sich  die  vorstehenden  Ausdrücke 
(64)  und  (66),  die  sich  wieder  beide  auf  Vorgänge  im  reinen 
Aether  beziehen,  auch  vollkommen  richtig  hätten  erhalten 
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lassen  mittelst  Complexsetzung  des  Fresnerschen  Ampli- 
tudenverhältnisses:   öl r,  . 

co8^  {e — r) 

Und  gehen  wir  jetzt  auf  die  im  zweiten  Haupfcfalle 
gebrochene  innere  Welle  zurück ^  so  haben,  wir  die  Ver- 
zögerungen Xasi  Xt  il^rer  longitudinal- elliptischen  Schwin- 
gungsbewegung unterscheiden  lernen  von  der  Verzögerung 
X  einer  äquivalenten  restaurirten  Welle.  Wenn  wir  da-  ' 
her  X  definiren  können  als  die  Anomalie  der  Aether- 
energie  der  inneren  Welle,  so  sind  natürlich  auch  die 
Beziehungen  (36  c)  und  (40  c)  der  früheren  Abhandlung 
(p.  238  u.  239)  nur  unter  dieser  Restriction  zu  deuten. 

2)  Das  Licht  sei  durch  irgendwelche  erste  Fläche 
normal  in  das  Innere  des  absorbirenden  Mittels  einge- 
treten und  falle  nun  auf  eine  zweite,  zur  ersten  beliebig 
geneigte  Fläche. 

Unter  dieser  Annahme  fallen  die  Normalen  der  Ex- 
tinction  und  Fortpflanzung  zusammen,  und  ist  sonach: 

r  =ir\  u  =5  sin r,  tt)  =  cos  r. 

Die  einfallende  Welle  hat  den  Refractionsindex  v'o  =  a 
und  den  Extinctionsindex  qo  =  b.  Diese  beiden  Attribute 
kommen  dann  der  Symmetrie  wegen  auch  der  gespiegelten 
Welle  zu,  für  welche  bereits  ohnehin  die  Beziehungen 
gelten : 

Setzt  man  ferner  die  vorstehenden  Werthe  nron  u,  xo 
in  die  Ausdrücke  (49)  ein,  so  werden  dieselben: 

sm  8  =  sm  y  =  —=^r-^  =     =  sm  a, 

cos  ß'  =  COS  y'  =  -  =::zr.-T-=:  =    -:: r^^  =   COS  €. 

Daraus  folgt  dann: 
d.  h.  die  Schwingungen  der  beiden  inneren  Wellen 
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bleiben  linear  polarisirt.    Endlich  erhält  man  mittelst 
des  Ausdruckes  (52): 

tg26'=-^  =  -=tg6. 
°  V         a  ^ 

Unterscheiden  wir  jetzt  die  beiden  Hauptfalle. 

A.  Für  Schwingungen  parallel  zur  Einfallsebene  schrei- 
ben sich  nunmehr  die  beiden  Uebergangsbedingungen  (58) : 

(67)  ^' 

/^«T**  [©  sin  (9)' - «)  -  31  sin  (y' -  ;t'^  -  «)] = 2)  sin  (y' — >- J, 

Man  kann  dieselben  in  doppelter  Weise  vereinfachen. 
Setzt  man  nämlich: 


Ä  =  «R  (cos  Xs  +  Y^  sia  x^ 
n=%  (cos  Xd  +  y^^  sin  Xd)  1 
so  gewinnt  man  die  complexe  Form: 

(6  +  Ä)  (1  +  x>^^=T)  =  Z»'"*"" 
(68  a) 

((g-Ä)(l  +  ;{/:=T)  =  Zyi-, 


cosr ' 


worin  zur  Abkürzung  —  =  x  geschrieben  ist    Ersetzt  man 
dagegen  <p'  durch  {tp  +  «)  und  führt  die  Werthe  ein : 


R  =  m{cosxji  +  V-lsmxs), 

iy'=Sb  (cos  (xo-  b)  +  V^1  sin  {xd  "  «)). 
so  kommt  in  reeller  Form: 


(68  b) 


(e  +  Ä)i/i  +  x*  =  zy' 


COB€ 

cosr 


(g-i2)/i  +  x«  =  iy  y. 

Aus  beiden  folgt  übereinstimmend: 

_tg«(e-r)^  _Q 

7 4  cos«  r  sin«  e  ..  -l  J.2^  y  y 

•^l>  ""  sin«  (tf  +  r)  cos«  (c  -  r)  ^*  ^  '^  ^  "^^^  ^^ 


=  6. 
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ß.   Stehen  die  Schwingungen  senkrecht  auf  der  Ein- 
fallsebene, so  erhält  man  entsprechend: 


y^^-  [@  sin  {<p-  -  e) + 91  sin  {^'-Xj,  -  «)] = 3)  sin  {<p'-Xj,), 


~Ya^+b*  [e8in(y'-e)-m8in(«p'-;f^-e)]  =5)sin(y'-;^^) 
und  weiter  entweder: 

(e  +  Ä)(i  +  x/in')  =  zy, 


<70a) 

oder: 
(70  b) 


cos« 


acosr 


{®  +  Ä)|/"l  +x«  =  Z)", 

(@ — j?)  /r+p  =  z>" 


cos« 


a  cos  r 

Man  zieht  daraus: 

Es  ist  also  die  Verzögerung  der  reflectirten 
Welle  für  beide  Hauptfälle  =  0,  die  der  durch- 
gelienden  Welle  für  beide  =  e.  Welches  daher 
auch  das  Azimuth  des  einfallenden  Lichtes  sein 
möge,  eine  Ellipticität  wird  sich  weder  im  ge- 
spiegelten noch  im  gebrochenen  Lichte  ent- 
wickeln    können.      Die     Amplitudenverhältnisse 

^,  ^   endlich    entsprechen    ganz    den   FresneT- 

schen  Gesetzen  der  durchsichtigen  Mittel. 

y.    Das   bewegte   absorbirende   Mittel. 

Es  hat  nun  auch  keine  Schwierigkeit  mehr,  wenigstens 
die  für  die  Vorderfläche  eines  absorbirenden  Mittels  er- 
haltenen Ausdrücke  auf  den  Fall  zu  erweitern,  dass  das- 
selbe  mit   einer   gewissen  Translationsgeschwindigkeit  im 
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Räume  bewegt  wird.  Ohne  mich  hier  in  specielle  Ent- 
wickelungen  einzulassen,  will  ich  mich  mit  der  Andeutung 
begnügen,  dass  sich  die  sämmtlichen  Beziehungen,  welche 
in  der  bezüglichen  Abhandlung^)  für  bewegte  durchsich- 
tige Mittel  mit  Zuziehung  des  Continuitätsprincipes  ab- 
geleitet worden  sind,  ebenso  einfach  mittelst  der  Grenz- 
gleichungen (1)  und  (2)  erhalten  lassen. 

Zu  dem  Ende  erinnere  ich  daran,  dass  dort  zwei 
Coordinatensysteme  unterschieden  wurden.  Das  eine  ging 
durch  das  wirkliche  Einfallsloth  und  die  wirkliche  Tren-  * 
nungsfläche,  das  andere  durch  das  fictive  Loth  und  die 
tictive  Trennungsfläche.  Wenn  man  nun  das  vollständige 
Deformationsprincip  successive  auf  die  drei  Coordinaten- 
ebenen  des  ersten  und  des  zweiten  Systems  bezieht, 
dagegen  das  Princip  der  Gleichheit  der  Dilatation  nur 
auf  die  Axen  des  letzteren,  so  gelangt  man  zu  den 
dortigen  Ausdrücken  zurück. 

In  der  That  erhält  man  so  bei  doppelter  Anwendung 
der  Gleichung: 


d  xJi       \d  xJi 


^d  Xj  1  \»  a:y  2 

des  ersten  Hauptfalles,  wenn  die  früheren  Bezeichnungen 
beibehalten  werden: 


81D  « 


,    jp  sJP  ffjg  _  j\  »in  «j> 


X  \ji  Xd 


Bin  a 


+  Ä  !lBis  =  2)  ?iBi^ , 


X  Xj^  Xjj 

oder  kürzer,  sofern  wieder  die  JR,  D  die  Ausschlags-,  die 
SR,  %  die  Geschwindigkeits-Amplituden  bedeuten: 

1  -t-Ä  =  £>, 

(72) 

1  -t-  SR  -  2). 

Ebenso  ergibt  für  den  zweiten  Hauptfall  die  Beziehung 
der  Gleichungen: 


1)  Wied.  Ann.  I.  p.  556. 
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(i^\-P:),'     P9r( 


d£ 
dx 


2 


auf  die  Axen  des  zweitgenannten  Systems: 
sin  a  cos  a 


,    D  Sin  0^  cos  ö^ j^  sin  Ojj  cos  Op 


/^        m\  sinocos  a ^^  sinOncosa^) 

(73)  (1  —  SR)  cos  a  =  2)  cos  a^). 

Dies  sind  aber  diejenigen  Grenzgleichungen,  welche 
bisher  aus  dem  Continuitätsprincip  gefolgert  waren. 

Dass  übrigens  für  absorbirende  Mittel  die  fictive 
Trennungsfläche,  sowie  bezüglich  des  Wechsels  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, so  auch  bezüglich  des  Beginnes 
der  Absorption  zugleich  auch  die  wirksame  ist,  leuchtet 
ohne  weiteres  ein. 

Fassen  wir  nunmehr  das  Gesammtresultat  der  letzten 
Arbeiten  zusammen,  so  ist  wenigstens  für  isotrope  Mittel 
und  bei  Voraussetzung,  dass  die  Einfallsebene  zugleich 
eine  Symmetrieebene  sei,  die  Theorie  des  Uebergangs  des 
Lichtes  von  einem  Mittel  in  ein  anderes  im  wesentlichen 
auf  die  Anwendung  der  Gleichungen  (1)  und  (2  a)  zurück- 
geführt. Nichts  spricht  nun  dagegen,  dass  dieselben  auch 
dann  gültig  bleiben,  wenn  die  Absorptions-  und  Wellenebene 
beliebig  gegen  einander  geneigt  sind,  wenn  also  in  der  Ent- 
wickelung  auf  p.  284—290  ü  als  von  Null  verschieden  ange- 
nommen, dann  aber  dem  Grundsatz  der  Incompres- 
sibilität  des  Aethers  durch  Hinzufügung  [der 
Gleichung: 

Rechnung  getragen  wird.  Damit  wäre  denn,  abge- 
sehen freilich  von  der  Unentbehrlichkeit  des  durch  die 
Gleichungen  I— XI  ausgesprochenen  dioptrischen  Grund- 
gesetzes, das  behandelte  Problem  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung der  Elasticitätslehre  überwiesen. 
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Ist  zwar  für  vorstehende  Abhandlung  der  Grundsatz 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Elraft  entbehrlich  geworden, 
so  wäre  wohl  nichtsdestoweniger  ohne  denselben  sowohl 
die  Theorie  der  krystallinischen  als  der  bewegten  Mittel 
unausführbar  geblieben.  Wenn  endlich  der  Grund- 
satz der  Continuität  fortan  nur  mehr  beschränkt 
gültig  bleibt,  so  gilt  dasselbe  von  der  von  Cauchy  ein- 
geführten Deduction  der  Descartes'schen  Gesetze  aus  den 
Grenzgleichungen.  Im  allgemeinsten  Sinne  stellt 
sich  eben  das  Huyghens'sche  Princip  als  völlig 
coordinirt  zu  den  Principien  der  Elasticität 

VI.    Die  CoDstitution  der  Grenzschichten.    Der  verschwin- 
dende Strahl  Green's. 

Vielleicht  darf  ich  hoffen,  dass  es  mir  nach  mannich- 
fachen  vergeblichen  Bemühungen  endlich  noch  gelungen 
ist,  das  Verhältniss  der  sogenannten  Glasreflexion  zur 
Metallreflexion  klarzustellen  und  die  physikalische  Ursache 
der  ersteren  in  etwas  aufzudecken.  Während  bekanntlich 
Green  und  Cauchy  die  elliptisch  polarisirende  Wirkung 
der  durchsichtigen  Mittel  auf  den  Einfluss  von  Longitu- 
dinalstrahlen  zurückführen,  unterscheiden  sich  nach  Helm- 
holtz  und  Wernicke  diese  sogenannten  durchsichtigen 
Mittel  von  den  absorbirenden  nur  quantitativ  durch  den 
verhältnissmässig  geringen  Betrag  ihres  Extinctionsco^ffi- 
cienten.  Die  erwähnte  Ansicht  wird  daher  leicht  dazu 
führen,  nun  auch  bezüglich  der  beiderlei  Reflexionen  die 
bisher  behauptete  qualitative  Artverschiedenheit  derselben 
fallen  zu  lassen. 

Wenn  man  indess  bedenkt,  dass  bei  der  Reflexion  in 
Luft  sämmtliche  Metalle,  Halbmetalle  und  sonstige  absor- 
birende  Mittel,  und  dass  ebenso  die  verwandten  total 
reflectirenden  Combinationen  sich  ausnahmslos  als  positiv 
verhalten^  d.  h.  als  mit  demjenigen  Zeichen  behaftet,  wel- 
ches ihnen  die  vorstehenden  Rechnungen  zuweisen,  während 
dagegen  die  durchsichtigen  Flüssigkeiten  und  Minerale  bald 
positiv,  bald  negativ,  bald  selbst  neutral  sind,  so  wird  man 
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sich  doch  eines  gewissen  Unterschiedes  bewusst  bleiben. 
Nun  glaube  ich  aber  auch  durch  die  Entwickelung  auf  p.  291 
bis  293  sowie  auf  p.  297  geradezu  bewiesen  zu  haben,  dass  ein 
aus  einer  schwach  absorbirenden  Substanz  hergestelltes  Re- 
flexionsprisma dem  von  ihm  reflectirten  Lichte  eine  Ellip- 
ticität  (und  zwar  eine  positive)  nur  bei  äusserer,  nicht  aber 
bei  innerer  Reflexion  zu  ertheilen  vermag.  Es  steht  aber 
dieser  Satz  im  Widerspruch  mit  den  Versuchen  Quincke 's 
an  Glasprismen,  denen  zufolge  bei  innerer  Reflexion  EUip- 
ticität  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  entsteht  wie  bei 
äusserer.  Ebenso  habe  ich  gezeigt,  dass  das  nach  zwei- 
maliger Brechung  aus  einer  absorbirenden  Planplatte  aus- 
tretende Licht  elliptisch  polarisirt  ist,  während  Quincke 
zwar  wohl  an  dünnen  Metallblättchen,  niemals  aber  an 
vollkommenen  Plangläsern  eine  solche  Polarisationsart 
wahrnahm.  Aus  allem  diesem  ziehe  ich  den  Schluss, 
dass  Glasreflexion  und  Metallreflexion  qualita- 
tiv verschieden  sind. 

Wir  werden  so  dahin  gedrängt,  die  Ursache  der 
ersteren  in  irgendwelcher  Einwirkung  der  Grenzschichten 
des  Mittels  zu  suchen.  Was  denn  zunächst  die  Annahmen 
Cauchy's  und  Green's  betriflt,  so  lässt  sich  gegen  deren 
Zerschneidung  unserer  auf  die  ZX-Ebene  bezüglichen  De- 
formationsgleichung in  zwei  getrennte  Gleichungen  und 
Herbeiziehung  geeigneter  Hülfsstrahlen  a  priori  nicht  viel 
einwenden.  Die  so  entstehenden  vier  sogenannten  Conti- 
nuitätsgleichungen  des  IL  Hauptfalles  sind  eben  identisch 
mit  den  folgenden: 

'^  dx        "^^  dx  ^        '^   dz        '^  dz^ 
'^  dz  dz  ^  dx        '^  dx  ' 

Die  zu  Hülfe  gezogenen  Strahlen  sind  longitudinalo, 
d.  h.  solche,  welche  im  allgemeinen  mit  der  Incompressi- 
bilität  des  Aethers  in  Widerspruch  stehen.  Sie  sollen 
zwar  absorbirt  werden,  müssen  aber  nichtsdestoweniger 
doch  als  anfänglich  zu  Stande  gekommen  gedacht  werden. 
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Machen  wir  nun  die  Unterstellung,  dass  flir  den  Aether 
Dichtigk^itsänderungen  nicht  blos  schwer  erreichbar,  son- 
dern geradezu  unmöglich  sind,  so  wird  damit  die  Hypo- 
these Cauchy's  schlechtweg  abgewiesen. 

Anders  stellt  sich  die  Annahme  Green's,  der  seinem 
Longitudinalstrahl  eine  unendlich  grosse  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit zuweist,  hierdurch  aber  zugleich  den  Cha- 
rakter der  Longitudinalität  wieder  aufhebt.  Da  überdies 
die  Erfahrung  den  Green'schen  Eeflexionsformeln  günstiger 
ist  als  den  Cauchy'schen,  so  möge  der  verschwindende 
Strahl  Green's  etwas  ausführlicher  behandelt  werden. 

Schreibt  man,  ausgehend  von  reellen  Verhältnissen, 
das  Schwingungsgesetz  der  gebrochenen  Welle: 

Q  =  ^cos27r(  y  H j 


A         n     l  t     ,    «V»^  — sin* «•+a?  sine 

=  ^cos2;rlY+        1      — 

so  erhält  man  flir  7i  =  0: 

oder  auch  im  Anschluss  an  die  absorbirenden  Mittel: 
e  =  ^  cos  2n  [^  +  '(f+gV^)+£_8m;j 
p  =  0,       5'  =  sin  e,      /?*  +  sin^  e  =  v^  _.  sijj3  ^^ 

sine        i 
Sin  r  = =  1 , 

V 

v^  —  q^  =  a^  —  b^  =  0,       pq  ==  ad  =z  0. 
Folglich : 

a  =s  0,  *  =  0. 
Nun  ist  aber: 

Man  genügt  diesen  Gleichungen  durch  die  Annahme: 

2mA^^mA^j        J  =:  180^ 
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Und  so  zerfällt  nach  unserer  Theorie  das  obige  com- 
plexe  Schwingungsgesetz  in  die  folgenden  reellen  für 
Aether-  und  Körpertheilchen^): 


:/r 


u,  =  ^,  e  ^  cos 


2ic 

—  «  sm  e 

=  ^z  e  ^  cos 


I  =  ^x  e  *  cos 


;2»(i+''F)-^.]. 


I  =  ^x  e  *  cos 


[2,(1 


-^  +  ^ 


sme^ 


Was  insbesondere  die  Aethertheilchen  betrifft,  so  fin- 
det man  die  Verhältnisse  At'.Ax,  Xz'^x^  wenn  man  die 
beti'effenden  Ausschläge  in  die  hydrodynamische  Dilata- 
tionsgleichung einer  unzusammendrückbaren  Flüssigkeit 
einführt.    So  ergibt  sich: 

Al^  Al,     tgr,='  -ctg/^. 
Und  setzt  man  dem  entsprechend;' 


2fK 

t>  =  ^o  C  cos 


ci     I  f     .       »ine' 


2fx 

I  =  —  ^0  e  ^  Sin 


n    I  t     ,       am  tf 


SO  ersieht  man  sofort,  dass  diese  Ausdrücke  in  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  in  der  Einleitung  Gesagten  gleichzeitig 
die  beiden  Gleichungen  befriedigen: 


dz  ^  dx      ^' 


»S  d^  m     (\^\ 


dx        dz 


80  dass  folglich  der  Green'sche  verschwindende  Strahl  so- 
zusagen zugleich  als  Transversalstrahl  und  als  Longitudinal- 
strahl  zu  betrachten  ist. 


1)  Wied.  Ann.  1.  p.  228. 

2)  Vergl.  die  Anmerkung  auf  p.  86. 
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Green  bedarf  zweier  solcher  Strahlen,  eines  reflec- 
tirten  und  eines  gebrochenen.  Wenn  man  nun  auch  für 
den  Fall,  dass  zwei  verschiedene  ponderable  Mittel  an 
einander  angrenzen,  die  Existenz  derselben  zugeben  wollte, 
so  erheben  sich  doch  wieder  Schwierigkeiten,  wenn  das 
eine  der  beiden  Mittel  der  Weltäther  ist.  Nach  der  oben 
gegebenen  Interpretation  erscheinen  eben  die  Green'schen 
Strahlen  an  das  Vorhandensein  von  Körpermaterie  ge- 
bunden. Man  müsste  dann  die  -YF- Ebene  als  fictive 
Trennungsebene  etwas  innerhalb  der  wirklichen  legen,  die 
äussere  Schicht  vom  einfallenden  Strahle  mit  irgendwelchem 
Brechungsverhältniss  und  unbekümmert  um  die  an  deren 
Vorderfläche  erfolgende  Spiegelung  durchlaufen  lassen  und 
zudem  noch  -annehmen,  dass  die  so  construirte  Trennungs- 
fläche, zu  deren  beiden  Seiten  doch  alle  vorausgesetzten 
Dichtigkeitsänderungen  continuirlich  vor  sich  gehen,  nichts- 
destoweniger das  Zustandekommen  der  verlangten  vier 
Wellen  ermögliche.  Etwas  angemessener  erscheint  viel- 
leicht der  Ausweg,  die  XF-Ebene  zwar  mit  der  wirklichen 
Grenzfläche  des  festen  oder  flüssigen  Mittels  zusammen- 
fallen zu  lassen,  aber  sich  dieselbe  mit  einer  genügend 
dichten  Schicht  condensirter  Gase  überzogen  zu  denken. 
Doch  wie  dem  auch  sein  möge,  von  dem  Standpunkte 
wenigstens,  der  in  diesem  Aufsatze  eingehalten  ist,  er- 
scheint auch  die  Theorie  Green's  möglichst  unwahr- 
scheinlich. 

Versuchen  wir  es  nunmehr,  etwas  Anderes,  der  An- 
nahme des  Zusammenschwingens  der  Körper-  und  Aether- 
theilchen  mehr  Entsprechendes  an  die  Stelle  zu  setzen. 
Wenn  Green  und  Cauchy  die  im  Sinne  Beer's  ge- 
nommenen verschwindenden  Strahlen  einseitig  zu  Hülfs- 
strahlen  für  den  zweiten  Hauptfall  verkümmern  lassen, 
so  soll  im  Folgenden  eine  allgemeinere  Grenzwirkung  als 
hervorgehend  aus  der  eigenthümlichen  Constitution  der 
Grenzschichten  des  Mittels  erörtert  werden.  Man  ver- 
gegenwärtige sich  nämlich,  dass  die  Körpertheilchen  der- 
selben einerseits  von  reinem  Aether  umgeben  sind.  Schreitet 


E.  Ketteier.  305 

man  also  von  aussen  nach  innen  fort,  so  wird  nicht  blos 
die  Beweglichkeit  der  ponderabeln  Massen  von  der  Tren- 
nungsfläche ab,  für  welche  sie  ein  Maximum  erreicht,  con- 
tinuirlich  bis  zu  dem  anderen  Extrem  der  allseitig  gleichen 
Gebundenheit  abnehmen,  sondern  es  werden  auch  die  auf 
die  schwingenden  Theilchen  einwirkenden  Kräfte  vermöge 
der  Dissymmetrie  der  Anordnung  in  der  Nähe  der  Grenz- 
fläche andere  sein  als  im  Innern.^  Insbesondere  wird  die 
Extinction  der  Schwingungen  nicht  gleich  anfangs  die- 
jenige Grösse  erhalten,  die  ihr  im  Inneren  des  Mittels 
zukommt;  es  werden  eben  die  Körpertheilchen  der  Ober- 
fläche gegen  die  Aethertheilchen  Phasenverschiebungen 
erleiden,  die  dann  in  grösserer  Tiefe,  wenn  wenigstens  das 
Mittel  durchsichtig  ist,  verschwinden.  Dabei  wird  es  vor- 
kommen können,  dass  in  einigen  Mitteln  die  Anfangs- 
extinction  zu  klein,  in  anderen  zu  gross  ausfällt;  und  dass 
die  Körpertheilchen  bald  anfangs  gegen  |die  Aethertheil- 
chen zurückbleiben,  bald  ihnen  voraneilen,  und  alle  diese 
Aenderungen  werden  je  nach  der  Wellenlänge  des  ein- 
fallenden Lichtes  verschieden  sein. 

Ohne  nun  gerade  das  genaue  Gesetz  dieses  Ueber- 
gangszustandes  mechanisch  deduciren  zu  können,  werde 
ich  zeigen,  dass  sich  'ein  allgemeiner  Ausdruck  aufstellen 
lässt,  der  allen  bisherigen  experimentellen  Anforderungen 
genügt.  Für  die  Vorderfläche  eines  metallisch  undurch- 
sichtigen Mittels  sind  beispielsweise  die  der  F-Axe  paral- 
lelen Schwingungen  der  gebrochenen  Welle  darstellbar  durch 
die  Form: 


};  =  2)  e  cos 

(T5) 

—  (q  ±  x)z 

;/  =  SD'  e  ''  cos 


o    I  ^     •    «/>  +  a?  sin  e 

2^1  y  +  ----^-- - 


2  J|  +  ^_^_±.-M.(^±  Je'^)j . 


Darin   bedeuten   2),  2)';   J,  ä  und  k   gegebene  Con- 
stanten.   Wie    die   Phasendiflferenz   J,    zu   der   jetzt   der 

Zuwachs  öe      hinzutritt,   so   haben  auch  der  JJxtinctions-^ 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.  III.  20 
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coefficient  7,  dem  sich  der  Zuwachs  x  zuordnet,  sowie  die 
Hülfsgrössep  und  das  Brechungsverhältniss  VÄy^p*+sin*^ 
die  frühere  Bedeutung;  sie  bleiben  also  nach  wie  vor 
Functionen  der  ersteren. 

um  die  Vorstellungen  zu  vereinfachen,  wollen  wir  das 
vorausgesetzte  Metall  durch  ein  Stück  Glas  ersetzen  und 
zu  dem  Ende  z/  =  y  =  0  nehmen.    Alsdann  schreibt  sich : 

?/  =  S)  e     *        cos  np  , 

^'=®'e     ^       cosVqoqp  ^e   ). 

Was  nun  den  Zusammenhang  der  hier  vorkommenden 
Coefficienten  betriflft,  so  findet  man  ihn  durch  Einführung 
der  Ausschläge  in  das  dioptrische  Grundgesesetz  (Gl.  V). 
Für  kleine  k  erhält  man  näherungsweise: 

2         2     1  _  ^w'  ^'^  cosUe    )       o  __  ^w'  ^^  sin  {de    ) 

und  so  würde  wie  bei  den  metallischen  Mitteln: 


2i;2  =  j/^2_  ^^2  ^  sin2<?  +  Y{vq^—  X(j2— sin2^)2  +  ^Vq^Xq^j 

»'0'«0 


X  = 


V»2  —  sin^e 

u.  s.  w.  X  und  r  erscheinen  aber  jetzt  nicht  blos  mehr  ab- 
hängig von  der  Incidenz,  sondern  auch  von  dem  Abstand 
z  von  der  Trennungsfläche. 

Doch  kehren  wir  zu  den  Ausdrücken  (76)  zurück  Die 
Mittel  mit  positivem  x  und  negativem  S  sind  die  soge- 
nannten positiven,  die  mit  negativem  x  und  positivem  8 
die  sogenannten  negativen.  Zwischen  beiden  stehen  die 
sogenannten  neutralen  mit  x  =  ^  =  0.  Charakteristisch  für 
die  Ausschläge  ist,  dass  dieselben  in  negativen  nicht 
minder  als  in  positiven  Mitteln  f ür  z  =  --  00  niemals  un- 
endlich gross  werden,  sondern  einen  schliesslichen  unbe- 
stimmten, aber  endlichen  Werth  erreichen. 

Es  hat  ferner  besonders  Quincke  hervorgehoben, 
dass   die   V9rgenannte,   von  Ja  min   herrührende  Bezeich- 
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nung  stets  auf  Reflexion  in  Luft  zu  beziehen  ist,  und  dass 
das  Vorzeichen  der  Reflexion  sich  umkehrt,  wenn  das 
Licht  in  umgekehrter  Richtung  vom  Mittel  in  Luft  über- 
geht. Diese  Forderung  wird  begreiflich,  da,  wenn  die  an 
der  Vorderfläche  einer  planparallelen  Glasplatte  einge- 
tretene Welle,  nachdem  sie  eine  unendlich  grosse  Dicke 
durchlaufen,  sich  der  Hinterfläche  nähert,  alle  Vorgänge 
sich  umkehren  müssen.  Denkt  man  sich  durch  diese  Hin- 
terfläche ein  zweites  Coordinatensystem  gelegt,  diesmal 
aber  mit  gegen  das  Innere  gerichteter  positiver  Z-Axe, 
so  wird  man  folglich  zu  schreiben  haben: 

;;  =  ®  e  cos  <r , 

7/=g'e  cosy(p±öe      ). 

Dieser  im  Lineren  eines  activen  Mittels  einfallenden 
Welle  gesellen  wir  eine  reflectirte  zu,  die  charakterisirt 
sei  durch  die  entsprechenden  G-leichungen : 

±-Y-X2 

?;  =  SR  e  cos  w , 

(77b)  ^ 

7/=9ft'e  cos V<)p  —  ;ir22 4- ^ e      J, 

in  welchen,  ebenso  wie  bei  den  Metallen,  die  x,  (5  das 
entgegengesetzte  Zeichen  haben  wie  in  denen  der  einfal- 
lenden Welle. 

In  der  That  lässt  sich  nunmehr  erweisen,  dass  die 
so  formulirten  Ausdrücke  (76)  und  (77)  allen  Eigenschaften 
der  positiven  und  negativen  Mittel  entsprechen.  Benutzt 
man  zunächst  für  die  Vorgänge  an  der  Vorderfläche  und 
zwar   für   den  I.  Hauptfall  die  Grenzgleichungen  (1)  und 

entwickelt   zu    dem  Ende  den  Diflferentialquotienten  ^, 

so  erhält  man,  sofern  p  und  x  von  z  nicht  mehr  unab- 
hängig sind: 

20* 
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Für  z  =  0  werden  indess  die  beiden  Uebergangsbe- 
dingungen  mit  denen  der  metallischen  Mittel  identisch, 
und  so  lassen  sich  dieselben  schreiben: 

\  +  R  =  D, 

cos  e 

Analog  wird  sich  für  den  II.  Hauptfall  entwickeln  lassen: 


1  4-/?  =  ^    ^*^^ll. 

(78  b)  cose^„±;,j_l' 

Was  ebenso  die  innere  Reflexion,  resp.  Brechung  nach 
aussen  betrifft,  so  werden  sich  die  bezüglichen  Gleichungen 
von  denen  der  Metalle  nur  durch  das  Vorzeichen  von  x 
und  Xq  unterscheiden.  Dementsprechend  hätte  man  für 
die   Vorgänge    an    der    Hinterfläche    und    zwar    für    den 

I.  Hauptfall: 

® +  Ä  =  Z>, 

(79  a)  ,  , 

((£  -  Ä)  (;)  :F  xV  -  1)  =  Z^cose. 

und  für  den  II.  Hauptfall: 

[E^  +  R)  -^-  '^.''y-Zl.  =  Dcose. 
(79b)  '         S'oTxoV--i 

{E,^R){v,Tx,y'^l)  =  D. 

Demgemäss  erhalten  wir  bei  CQrrespondirenden  Ein- 

jp  /J|V  JP 

fallswinkeln  für  —  und  I  — |   absolut  gleiche,  für  —  und 

j-yl  wenigstens  bei  kleinem  x  nahezu  gleiche  Werthe  und 
ausserdem  die  Beziehungen: 

Dies  sind  aber  diejenigen  Sätze,  die  Quincke 
direct  aus  der  Erfahrung  abgeleitet  hat.  Er  so- 
wohl wie  Lundquist  haben  überdies  gezeigt,  dass  sich 
auch    die    Azimuthe   ä^    der   wiederhergestellten   linearen 
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Polarisation  'und  die  G-angunterschiede  d^  als  Functionen 
des  Einfallswinkels  e  für  metallische  und  active  durch- 
sichtige Mittel  durch  die  gleichen  Formeln  darstellen 
lassen. 

Zum  Schlüsse  erübrigt  nur  noch  die  Feststellung  des 
sogenannten  Ellipticitätscoefficienten  in  seiner  Abhängig- 
keit von  der  Wellenlänge.  Ist  zwar  hierüber  vorläufig  nur 
eine  Hypothese  möglich,  so  erscheint  doch  vielleicht  der 
folgende  Ideengang  nicht  ganz  unwahrscheinlich.  Wir 
knüpfen  an  die  Gleichungen  (2)  in  Pogg.  Ann.  Ergbd. 
VIII.  p.  449  an  und  schreiben  dieselben  mit  Beschrän- 
kung auf  den  ersten  Hauptfall: 

Die  erste  dieser  Gleichungen  bezieht  sich  ausschliess- 
lich auf  die  Schwingungen  der  Aethertheilchen,  die  zweite 
und  folgenden  auf  die  der  Körpertheilchen ;  e  ist  die  De- 
formationsconstante  des  Weltäthers,  6,  x;  e,  x  sind  Con- 
stanten, die  a  endlich  Proportionalitätsfactoren  der  aus 
der  Wechselwirkung  zwischen  den  beiden  Arten  von  Mole- 
cülen  hervorgehenden  weiteren  bewegenden  Kräfte.  Wur- 
den nun  in  den  bisherigen  Abhandlungen  sämmtliche  hier 
vorkommende  i?,  ?/  als  gleich  genommen,  so  hatte  das  die 
stillschweigende  Voraussetzung,  dass  alle  beschleunigenden 
und   bewegenden  Kräfte   den   gleichen   periodischen  Ver- 


1)  Um  übrigens  der  Erfahrung  vollständig  zu  entsprechen,  hat 
man  in  dieselben  noch  Kräfte  einzuführen,  die  von  den  Verschiebungs- 
geschwindigkeiten der  Aether-  und  Körpertheilchen  abhängen.  Da- 
durch erweitert  sich  Gl.  (3a)  in  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  469)  auf  die  Form: 

wo  d  eine  neue,  der  Körperdichte  proportionale  Constante  ist.  Die 
früheren  Spitzen  der  Refractionscurve  werden  dann  end- 
liche Krümmungen,  und  die  Absorption  erstreckt  sich  von 
A  =  0  bis  ;.  =  00. 
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lauf  haben,  also  im  nämlichen  Augenblicke  ihre  Extrem- 
werthe  erreichen  und  ebenso  gleichzeitig  durch  Null  hin- 
durchgehen. Wir  wollen  jetzt  diese  Beschränkung  falleoi 
lassen. 

Die  Bewegungsgleichungen  werden  in  der  That  all- 
gemeiner, die  entsprechende  Bewegungsform  wird  mannich- 
faltiger,  wenn  man  die  innerhalb  der  grossen  Klammern 
stehenden  r^ ,  r/  etwa  als  ^ ,  \)'  von  den  übrigen  unter- 
scheidet und  unter  t|i ,  ^g  \  9i  >  9«  Functionen  versteht,  die 
zwar  gleichfalls  nach  T  und  X  periodisch,  aber  gegen  tj,  rl 
'beschleunigt  oder  verzögert  sind.  So  fallen  denn  die  Ma- 
xima  und  Minima  der  wirklichen  Ausschläge  nicht  mehr 
mit  den  Maximis  und  Minimis  der  Summe  der  einwirkenden 
Kräfte  zusammen,  und  das  Resultat  dieser  grösseren  Un- 
regelmässigkeit ist  Steigerung  der  „Extinction",  resp.  Er- 
weiterung ihres  Gebietes. 

Bringt  man  jetzt  durch  Addition  der  so  abgeänderten 
Gleichungen  dieselben  auf  bekanntere  Form,  so  gelangt 
man  zu  folgendem  System  von  Beziehungen: 

2  ;r  27f 

>;  =  3te        cos<^',  ?/  =  Sl'e        cos(y  — J), 


«1'{S+S)+«».1-«1''(S+S]+'« 


xn. 

in  2:r 

9i  =  ^ie         cos(9>-i9'i),         ^2=^2^        cos  (<)p- 19-2), 

2n^  2/-T 

9i=^ie        cos(qp-z/-*/),     ^2=^26        cos(9)  — J-i9-a'), 

unter  q  jetzt  den  totalen  Extinctionscoefficienten  und  unter 
A  die  totale  PhasendiflFerenz  zwischen  Aether-  und  Kör- 
pertheilchen  verstanden. 

Man  führe  nun  diese  Integralausdrücke  in  die  respec- 
tiven  Dififerentialgleichungen  ein  und  setze  noch  zur  Ab- 
kürzung : 
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2 ;r ^1  €  cos  1^1  =  ?l 6j  ,        27t A^t  sin &^  =  Scg, 


Alsdann  erhält  man  nach  Eliminirung  von  <p  die  vier 
Gleichungen: 

''-*-^  = Siäi '      2«*^ ^^^—' 

31^ {[«1  (fl=»  -  **)  -  £j  2aÄ]  -  X,  A»]  = 
«t'«  cos  J  [[«{ (a»  -Ää)  _  ti  2  a*]  -  xi'Ä«) 

XIII.    -  9t'«  sin  d  {[ti  (a*  -  *«)  +  «i'  2  ai]  -  «2  A*], 
«'  [[«2  («*  -  *»)  +  «1  2  « J]  -  X,  i»)  = 
91'*  sin  J  f[t'i  (a«  -b^-ti  2a*]  -  xl  X*} 
+  9C'«  cos  J  (ei  («« -  Ä«)  +  «{  2fl  J]  -  xiÄ»}. 

Bestimmt  man  aus  den  beiden  letzteren  9t'*  cos  /l, 
'iL'*  sin  J  und  setzt  dieselben  in  die  ersteren  ein ,  so  lässt 
sich  alles  in  die  eine  symbolische  Form: 

rt8_i»_l  +2a*>^-l  = 


y »»  («1  +  ttV-i)(o*-i*  +  2aftV-l)-(»i  +»2V-l);i« 
»»  («i  +  ej  V-ij  (o*  -  6«  +  2a6  V^)  -  (»i  +  x^  V-l)  i* 


zusammenziehen.    Wir  schreiben  dafür  kürzer 


HY 


(81)  n^  —  1  =  JS*  -  (^1  +  xg  V— 1)  ^  —  (gl  +  ggJlT-^l . 

''*  (xi  +  xi  y^)  /2  -  («{ +  e^  y-1) 

Wenn  wir  in  diesen  Ausdrücken  die  e,  x  mit  cosi?- 
und  sin  i^  zu  den  neuen  Coefficienten  «^ ,  e^ ,  Xj ,  Xg  ver- 
schmolzen haben,  so  machen  wir  dabei  die  gewiss  nicht 
unwahrscheinliche  Annahme,  dass  sowohl  die  Amplituden- 
verhältnisse ^  als  die  Verzögerungen  &  von  der  Schwin- 
gungsdauer T  des  durchgehenden  Lichtes  unabhängig  sind. 

Unter  dieser  Voraussetzung  erscheint  der  Ausdruck 
(81)  als  eine  Erweiterung  des  früher  erhaltenen,  in  wel- 
chem die  imaginären  Glieder  fehlten. 
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Was  seine  Berechtigung  betrifft,  so  lehrt  eine  ein- 
fache Ueberlegung,  dass  derselbe  auf  das  Innere  eines 
unendlich  ausgedehnten  Mittels  nicht  bezogen  werden  kann. 
Rings  um  einen  im  Inneren  liegenden  schwingenden  Punkt 
ist  die  Umgebung  in  Bezug  auf  positive  und  negative 
Coordinaten  symmetrisch  angeordnet,  und  daher  müssen 
auch  die  auf  ihn  einwirkenden  Kräfte  jedesmal  für  die 
Verschiebung  ??  =  0  verschwinden;  die  angenommenen  i^ 
wären  also  nicht  blos  mit  gleichem  Rechte  positiv  wie 
negativ  zu  nehmen,  sondern  es  müssten  auch  gleich  viele 
Glieder  mit  positivem  wie  mit  negativem  &  eingeführt 
werden,  so  dass  sie  sich  gegenseitig  aufheben  würden. 

Anders  verhält  es  sich  für  die  oberflächlichen  Schich- 
ten, für  welche  ja  im  ruhenden  Mittel  oberhalb  und  unter- 
halb jedes  Punktes  einer  senkrecht  zur  Grenzfläche  gezo- 
genen Geraden  die  symmetrische  Gruppirung  fehlt.  Und 
ebenso  begreift  sich,  dass  die  &  für  die  J5intritts- 
fläche  des  einen  Mittels  positiv  und  für  die  eines 
anderen  negativ  ausfallen  können. 

Diese  Erwägung  zwingt  dann  behufs  Ueberführung 
des  Schwingungsgesetzes  der  Grenzschichten  in  das  des 
Inneren,  dass  man  annimmt: 

2l  =  ^(l±(^e^0r  ^=  ±'^0^'' 

und  entsprechend  für  kleine  d^: 

(82)  2       -1.   0      > 

Xj  =  Xf ,  ^2  ^^  ^  ^0  ^      • 

Darin  sind  jedoch  auch  die  Coeflicienten  y  als  so 
klein  zu  denken,  dass  bei  den  vorerwähnten  Differentia- 
tionen noch  die  Quotienten  -^  und  ^  vernachlässigt  wer- 
den dürfen. 

Aehnlich  wie  die  Eintrittsschichten  des  Mittels  wirken 
die  Austrittsschichten  desselben.  Für  den  austretenden 
Strahl  ist  indess  die  Dissymmetrie  der  Anordnung  von  ent- 
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gegengesetzter  Lage  wie  für  den  eintretenden,  und  daher 
werden  sich  für  beide  in  Ausdruck  (81)  die  Vorzeichen 
von  €3,  Xj  umkehren.  Damit  wird  dann  die  Vergrösserung 
des  Extinctionscoöfficienten  zur  Verkleinerung  oder  umge- 
kehrt, und  die  entsprechende  elliptische  Polari- 
sation wechselt  eventuell  das  Zeichen. 

Entwickelt  man  schliesslich  flir  dioptrisch  einfache 
Mittel  aus  Gl.  (81)  das  Brechungsverhältniss  n  als  Func- 
tion der  Wellenlänge  A,  so  erhält  man  statt  der  früheren 
Beziehung  ^) : 


nunmehr  die  folgende: 

(83)  _    _  . 

±  l/(«. +»./-!-  ^tAvt;)'-  h+«/=i)|- 

Darin  ist  zur  Abkürzung  gesetzt: 

(a   +  A   y  ZI)*  _  1  =  !»  ii_+_V!^ 
(84)  \  0  -r     0  r  /  «   ^j  +  ,j  y_l 

XI  ^  H   f        ^ 

und  beziehen  sich  die  Werthe  o^,  ä^    auf  A  =  cx),  a^,  ä^ 
auf  A  =  0. 

Aus  dieser  Gleichung^  lässt  sich  dann  mittelst  be- 
kannter algebraischer  Operationen  auch  das  einem  be- 
liebigen l  entsprechende  a  und  b  ableiten.    Wie  man  die 

1)  1.  c.  p.  472. 
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sechs  Constanten  derselben  aus  drei  gegebenen  complexen 
Brechungsverhältnissen,  also  aus  drei  Paaren  einander 
entsprechender  .gegebener  Werthe  a ,  V\  a",  *";  a",  i'" 
vermöge  Gl.  (81)  ermittelt,  ist  ohne  weiteres  einleuchtend. 
Lägen  blos  die  direct  bei  irgendwelchem  Einfallswinkel  e 
beobachteten  Werthe  v,  q\  v",  q\  v"\  q"  vor,  so  wären 
dieselben  erst  mittelst  bekannter  Formeln  auf  senkrechte 
Incidenz  zu  reduciren. 

■jf  * 

Ziehen  wir  jetzt  aus  vorstehender  Untersuchung  das 
allgemeine  Facit,  so  lässt  sich  dasselbe  dahin  aussprechen , 
dass  die  Annahme  einer  hydrodynamischen  Dila- 
tation des  Aethers  nicht  blos  unnöthig  ist,  son- 
dern sogar  mit  allen  experimentell  festgestellten 
Eigenschaften  der  total  reflectirenden  und  ab- 
sorbirenden  Mittel  in  Widerspruch  steht. 

Bei  Verwerfung  derselben  sind  dann  dieGrund- 
sätze  der  Gleichheit  der  drei  Drehungscompo- 
nenten  und  der  linearen  Dilatation  parallel  der 
Trennungsfläche  die  einzigen  von  unbeschränkter 
Gültigkeit. 

Bonn,  Ende  August  1877. 


IX.    JEin  neti^r  Qiieck^fifbef^cmnniutator ; 
von  J.  W.  Giltay  in  Dardrecht. 


U  nter  den  Commutatoren  ist  die  Pohrsche  Wippe  infolge 
ihrer  einfachen  Handhabung  sowie  des  sicheren  und  nie 
fehlenden  Quecksilberschlusses  jedenfalls  der  bequemste 
und  verbreitetste. 

Dennoch    hat    dieser    Commutator    zwei    Nachtheile. 
Einmal  befindet  sich  das  Quecksilber  frei  an  der  Luft  in 
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oifenen  Näpfchen,  weshalb  es  bald  schmutzig  wird  und 
beim  raschen  Commutiren  und  Transport  verspritzt.  Ferner 
hat  die  Pohrsche  Wippe  keine  Mittelstellung.  Um  den 
Strom  gänzlich  zu  unterbrechen,  muss  man  den  Bügel 
ganz  herausnehmen  oder  eine  der  Klemmschrauben  lösen. 

Zur  Beseitigung  dieser  Fehler  habe  ich  das  Princip 
der  PohPschen  Wippe  ganz  umgekehrt,  indem  ich  das 
Quecksilber  durch  seine  eigene  Schwere  sich  nach  den 
Contactstiften  begeben  lasse,  wobei  es  von  der  äusseren 
Luft  ganz  abgeschlossen  ist. 

In  Taf.  II  Fig.  7a  sind  A  und  B  zwei  cylindrische, 
an  beiden  Seiten  verschlossene  Hohlräume.  Jeder  von 
diesen  ist  auf  ungefähr  ein  Drittel  mit  Quecksilber  ge- 
füllt. Ausserdem  enthält  jeder  Cylinder  drei  Metalldrähte; 
//  und  Vt  liegen  an  der  unteren  Seite,  a\b\  a  und  b  da- 
gegen an  der  oberen  Seite.  Die  Drähte  b'  und  a  sind  mit 
der  Batterie,  //  und  TT  dagegen  mit  dem  Galvanometer  G 
verbunden.  Ausserdem  ist  a  mit  d  und  b  mit  b'  perma- 
nent verbunden.  In  dieser  Lage  der  Hohlräume  kann 
die  Batterie  offenbar  keinen  Strom  in  das  Galvanometer 
schicken. 

Das  ganze  System  werde  nun  um  45®  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  P  gedreht  (Taf.  II  Fig.  7  b). 

Das  Quecksilber  wird  sich  nach  der  unteren  (linken) 
Seite  der  Cylinder  begeben,  wodurch  die  Drähte  a  und  V 
sowohl  wie  //  und  Vt  mit  demselben  in  Contact  gerathen. 
Der  Strom  wird  jetzt  von  der  Batterie  aus  den  folgenden 
Wegnehmen:  -f-  a,  Quecksilber,  TT,  Gjllj  Quecksilber,  b'  —. 
Wird  das  System  in  der  Richtung  des  Pfeiles  Q  um  45® 
gedreht  (Taf.  II  Fig.  7c),  so  ist  der  Stromweg  jetzt:  +  a, 
punktirte  Linie,  a,  Quecksilber,  l,G,T,  Quecksilber,  b,  punk- 
tirte  Linie,  b'  —. 

Die  praktische  Ausführung  dieses  schematischen  Com- 
mutators  ist  Taf.  II  Fig,  7  perspectivisch  dargestellt. 
A  ist  ein  viereckiger  Klotz  von  irgendeinem  harten  Holze 
und  ruht  mittelst  4  horizontaler  Stifte,  wovon  in  der  Figur 
nur  zwei   sichtbar  sind,   (Z>  und  E),   auf  zwei  verticalen 
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Latten  BB,  die  mit  je  vier  Einschnitten  versehen  sind. 
Ausser  den  beiden  Stiften  D  und  E  hat  der  Klotz  an  jeder 
Seite  noch  zwei  solche  Stifte  F  und  G,  Je  nachdem  sich 
der  Klotz  in  der  Richtung  des  Pfeiles  Poder  des  Pfeiles  Q  um 
45^  dreht,  ruht  er  auf  den  Stiften  D  und  JPoder  J5und  G. 

In  diesen  Klotz  sind  zwei  cylindrische  Löcher  von  un- 
gefähr 1  cm  Durchmesser  gebohrt,  welche  mit  den  schema- 
tischen Hohb'äumen  der  Fig.  7  a  übereinstimmen.  Hat  der 
Commutator  die  Lage  von  Fig.  7,  so  liegen  diese  Löcher 
mit  ihren  Axen  XX  und  YY  in  einer  Horizontalebene  ein- 
ander parallel.  An  der  einen  Seite  sind  sie  durch  eine 
Lederflansche  und  ein  übergeschraubtes  Brettchen  ver- 
schlossen; an  der  anderen  im  Holze  nicht  ganz  durch- 
gebohrt. Jedes  derselben  ist  ungefähr  auf  ein  Drittel  mit 
Quecksilber  gefüllt  und  enthält  ausserdem  3  Platin-  oder 
platinirte  Kupferdrähte.  Der  Fig.  7a  analog  liegt  ein 
langer  Platindraht  an  der  unteren  Seite  der  Löcher  und 
zwei  kurze  Drähte  an  der  oberen  Seite. 

Nach  Taf.  II  Fig.  7a  müssen  die  langen  Platindrähte 
mit  dem  Galvanometer  verbunden  werden  können.  Dazu 
sind  sie  mit  zwei  Kupferdrähten  zz  verbunden,  welche 
an  der  unteren  Seite  des  Klotzes  mit  zwei  leicht  zu  bie- 
genden, mit  E^lemmschrauben  J  versehenen  (in  Fig.  7 
unsichtbaren)  Kupferdrähten  verlöthet  sind.  Die  beiden 
kurzen  Platindrähte  a  und  b'  (Fig.  7a)  sind  nach  dem 
Schema  mit  der  Batterie  verbunden,  was  ganz  auf 
dieselbe  Weise  wie  oben  geschieht,  so  dass  also  a  und  b' 
mit  zwei  Klemmen  H  (wovon  nur  eine  sichtbar  ist)  per- 
manent verbunden  sind. 

Zur  ferneren  Verbindung  von  a  mit  a  und  b  mit  V 
(Fig.  7a)  dienen  zwei  sich  kreuzende  von  einander  isolirte 
und  durch  ein  aufgeschraubtes  Brettchen  verdeckte  Kupfer- 
drähte KL  und  NM  (Fig.  7). 

Das  Instrument  lässt  also  ganz  entsprechend  dem 
Schema  7a  in  seiner  Mittelstellung  keinen  Strom  durch 
und  führt  in  den  beiden  anderen  Stellungen  dem  Galva- 
nometer entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  zu. 
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X.     lieber  Heidianieterersclieinufigen 
in  JPlilssigheiten;  von  A.  Bergner  in  Sibnitz 

[Mecklenburg  '  Schwerin). 


JV^ehnliche  Bewegungen  wie  in  den  Radiometern  treten 
auch  in  Flüssigkeiten  auf.  *  Hängt  man  eine  durch  einen 
kleinen  Magneten  gerichtete  Drehwage  mit  einer  an  einer 
Seite  geschwärzten,  an  der  andern  vergoldeten,  vertical 
schwebenden  Glimmerscheibe  in  Schwefelkohlenstoff,  welcher 
sich  durch  seine  grosse  Diathermansie  und  Beweglichkeit 
auszeichnet,  und  exponirt  die  geschwärzte  Seite  den  Strah- 
len einer  schwachen  Wärmequelle,  etwa  eines  Stearin- 
lichtes, so  wird  die  Scheibe  zunächst  bedeutend  angezogen, 
nach  kurzer  Zeit  jedoch  wieder  abgestossen.  Ein  Gleiches 
tritt  ein,  wenn  man  die  Gefässwand  mit  der  Hand  erwärmt. 
Sobald  man  aber  auf  die  Scheibe  kräftige  Sonnenstrahlen 
fallen  lässt,  wird  sie  sogleich  oder  doch  nur  nach  sehr 
kurzer  Anziehung  stark  zurückgestossen.  Hängt  man  da- 
gegen die  Drehwage  in*  durch  Kochen  von  Luft  befreites 
und  dann  rasch  auf  Zimmertemperatur  abgekühltes  Wasser, 
also  in  eine  sehr  adiathermane  Flüssigkeit,  so  erfolgt  bei 
schwacher  Bestrahlung  eine  äusserst  geringfügige  An- 
ziehung; exponirt  man  die  Scheibe  aber  kräftigen  Sonnen- 
strahlen, so  wird  dieselbe  zunächst  sehr  merklich  ange- 
zogen und  erst  nach  längerer  Zeit  wieder  zurückgestossen. 
In  Flüssigkeiten  zeigt  sich  also  ganz  dieselbe  Erschei- 
nung wie  in  der  Luft  unter  Atmosphärendruck,  nur  dasszur 
Zurückstossung  der  Scheibe  in  jenen  eine  erheblich  ge- 
ringere Intensität  der  Bestrahlung  erforderlich  ist,  als  in 
dieser.  Auch  ein  Eadiometer  lässt  sich  in  Schwefelkoh- 
lenstoff herstellen,  wenn  man  die  Flügel  des  Drehkreuzes 
aus  verticalen  Scheiben  vorbezeichneter  Art  fertigt,  und 
die  Drehung  desselben  ist  im  Sonnenlichte  ziemlich  rasch. 
Ueberhaupt  ist  die  Empfindlichkeit  eines  beweglichen  Kör- 
pers   in   Schwefelkohlenstoff  so    gross,    dass    es   äusserst  . 
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schwierig  wird,  eine  Dreh  wage  in  demselben  auch  nur 
einigermaassen  in  die  Ruhelage  zu  bringen.  —  Ebenso,  wie 
in  der  Luft,  lässt  sich  auch  dadurch  in  Flüssigkeiten 
eine  drehende  Bewegung  herstellen,  dass  man  den  Dreh- 
körper an  den  entgegengesetzten  verticalen  Flächen  und 
Enden  von  innen  erwärmt.  Man  verfertigt  aus  dünnem 
Messingblech  eine  längliche  Dose  mit  parallelen  recht- 
winkligen Flächen  (normales  Parallelepipedum), .  wel- 
che überall  bis  auf  die  entgegengesetzten  Hälften  der 
einander  gegenüberliegenden  Langseitenflächen  doppelte 
Wände  hat,  deren  Abstände  von  den  Aussenwänden  mit 
Asche  gefüllt  sind,  welche  ferner  durch  einen  über  der 
Mitte  angebrachten  Trichter,  mittelst  dessen  sie  schwimmt, 
gefüllt  werden  kann,  welche  endlich  durch  ein  unter  dem- 
selben in  der  Mitte  an  einem  Drahte  angebrachtes  Ge- 
wicht in  horizontaler  Lage  mit  verticalen  Seitenflächen  in 
gewünschter  Tiefe  unter  der  Wasseroberfläche  gehalten 
wird.  Füllt  man  die  Dose,  nachdem  sie  in  ein  Gefäss  voll 
kalten  Wassers  gebracht  worden,  durch  eine  feine  Röhre 
mit  heissem  Wasser,  so  beginnt  sie  sofort  sich  um  ihren 
Mittelpunkt  in  der  Richtung  zu  drehen,  dass  die  einfachen, 
nicht  durch  Asche  isolirten,  also  die  erwärmten  Wand- 
flächen angezogen  werden. 

Wenn  sonach  die  Anziehung  und  Abstossung  durch 
Wärme  in  allen  Arten  nicht  fester  Materien  stattfindet, 
so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  auch  die  Ursache  der- 
selben überall  die  gleiche  sei,  und  es  könnte  daher  vor- 
stehende Mittheilung  vielleicht  mit  dazu  dienen,  den  Grund 
jener  Erscheinung  mit  grösserer  Sicherheit,  als  bisher  mög- 
lich war,  festzustellen. 

Ribnitz,  den  27.  Juli  1877. 
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.  XI.     Beiuerkung  über  die  MUtheüung  des 
Hemn  Fi*of\  H.  Herurig  „über   die  sogenan/tite 
Vnipolaritüt  etc.^^ ;    von  Dr.  Meyerstein. 


JL/ie  Beschreibung  des  zu  den  Untersuchungen  des  Herrn 
Herwig  über  Unipolarität  ^)  angewandten  Instrumentes 
machte  mir  den  Eindruck,  als  sei  die  Anwendung  „langer, 
kräftiger  Magnete"  zu  einem  astatischen  Nadelpaare  etwas 
ganz  neues,  indem  Hr.  Herwig  die  bereits  bekannten 
Vorzüge  der  „gestreckten"  Magnete  gegen  die  gedrungenen 
von  gleicher  Masse  besonders  hervorhebt. 

Ich  fühle  mich  zu  der  Erklärung  veranlasst,  dass  mir 
die  Construction  eines  astatischen  Nadelpaares  mit  langen, 
kräftigen  Magneten  von  Hrn.  Wilhelm  Weber  schon 
vor  fast  25  Jahren  zur  Anfertigung  eines  solchen  Systems 
für  ihn  selbst  angegeben  ist  und  dass  ich  nach  diesem 
Principe^  die  empfindlichsten  Multiplicatoren  seit  jener 
Zeit  ausgeführt  habe. 

Eine  Zeichnung  des  von  W.  Weber  im  Jahre  1862 
für  die  absolute  Widerstandsmessung  angewendeten  Gal- 
vanometers mit  astatischem  Nadelpaare  hat  Hr.  F.  Kohl- 
rausch^  gegeben.  Diese  Abbildung  zeigt  auch  die 
Drehung  des  Spiegels  um  eine  Verticalaxe.  Die  feine 
Yerticalbewegung  des  Spiegels  mittelst  einer  Schraube,  wie 
sie  Hr.  Herwig  angebracht  hat,  ist  jedenfalls  sehr  zu 
empfehlen. 

Aus  welchem  Grunde  aber  Hr.  Herwig  seinen  Mul- 
tiplicator  in  zwei  Hälften  theilt,  ist  mir  nicht  klar,  da 
doch  die  mittleren  Drahtwindungen,   zum  Nachtheile  des 


1)  Wied.  Ann.  I.   p.  516. 

2)  Vgl.  Wilhelm  Weber,    Zur  Galvanometrie.  Gott.  Nachr.  X. 
1862,   insbesondere  die  Abschnitte  10,  11—14. 

3)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  VI. 
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Multiplicators,  verloren  gehen,  wie  dieses  besonders  in 
Abschnitt  12  zur  Galvanometrie  von  W.  Weber  hervor- 
gehoben ist.  —  Um  einen  Differentialmultiplicator  zu  er- 
halten, erreicht  man  die  beste  Wirkung,  ohne  einen  jeden 
anderen  Nachtheil,  wenn  man  auf  den  Rahmen  des  Mul- 
tiplicators gleichzeitig  zwei  zusammengelegte  gleich 
lange  und  gleich  starke  Drähte  wickelt.  In  der  That 
ist  der  von  Hrn.  F.  Kohlrausch  angewandte  Differential- 
multiplicator so  eingerichtet. 

Dass  man  durch  Aufwickeln  so  zusammengelegter 
Drähte  von  verschiedenen  Dicken  auf  ein  und  denselben 
Rahmen  dieselben  Corabinationen  erzielen  kann  wie  durch 
die  beiden  halben  Multiplicatoren  des  Hrn.  Herw^ig, 
versteht  sich  von  selbst. 

Göttingen,  den  21.  Sept.  1877. 


XII.     lieber  die  ofMgi/ptische  Wage;  von 
Alfred  Wledeniann. 


iN  ach  R  0  d  w  e  1 1  (Nature  IX.  p.  8)  kannten  die  alten 
Ägypter  das  Princip  des  Reiters  an  der  Wage.  Ich  habe 
indess  über  100  Abbildungen  ägyptischer  Wagen  ver- 
glichen und  gefunden,  dass  dies  auf  einem  Irrthum  beruht. 
Die  ägyptische  Wage  ist  eine  einfache,  gleicharmige;  ein 
Haken  oben  am  Ständer  trägt  an  einem  Faden  ein  Ge- 
wicht, also  ein  Senkloth.  Bei  der  Abbildung  wurde  Haken 
und  Gewicht,  da  Perspective  den  Ägyptern  unbekannt 
war,  als  von  der  Seite  gesehen,  in  die  Ebene  der  Wage 
gezeichnet,  so  dass  das  Gewicht  bei  schadhaften  Darstel- 
lungen nicht  am  Haken,  sondern  am  Wagebalken  zu 
häniren  scheint. 


Druck  vou  Metzger  k  Wiitig  in  Leipilg. 
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I.   MittheUung  einiger  Verbuche  au8  dem  Gebiet 
der  CapiUarität;  von  W.  C.  JRöntgfin. 


Von  Wilhelmy  wurde  in  den  Jahren  1863  und  1864*) 
eine  experimentelle  Untersuchung  über  die  Verdichtung 
der  Flüssigkeiten  an  der  Oberfläche  von  festen  Körpern  ver- 
öffentlicht. Die  dort  unter  dem  Namen  „Verdichtungscoeffi- 
cienten"  mitgetheilten  Zahlen  geben  an,  um  wie  viel  Milli- 
gramm das  Gewicht  eines  in  einer  Flüssigkeit  unterge- 
tauchten festen  Körpers  zunimmt,  wenn  die  Berührungs- 
fläche des  festen  und  flüssigen  Körpers  um  1  qmm  wächst 
und  sonst  nichts  geändert  wird. 

Es  erschien  mir  von  besonderem  Interesse,  diese 
Frage,  welche  von  Wilhelmy  nicht  in  erschöpfender 
Weise  behandelt  werden  konnte,  nochmals  zu  stellen  und 
mit  möglichst  geeigneten  Mitteln  die  Versuche  zu  wieder- 
holen, und  das  Gebiet  derselben  zu  erweitern. 

Ich  versuchte  vor  allem  die  Richtigkeit  der  Wil- 
helmy'schen  Resultate  zu  constatiren  und  verfuhr  dabei 
nach  einer  etwas  anderen  und  in  einem  speciellen  Fall 
ohne  Zweifel  besseren  Methode  als  jener  Forscher.  An- 
statt nämlich,  wie  Wilhelmy,  Cy linder  oder  Platten  bis 
zu  verschiedenen,  möglichst  genau  bestimmten  Tiefen  in 
eine  Flüssigkeit  einzutauchen  und  das  jeder  Tiefe  ent- 
sprechende Gewicht  derselben  zu  bestimmen,  stellte  ich 
Versuche  nach  dem  folgenden  Schema  an.  Die  linke 
Schale  einer  feinen  chemischen  Wage  wurde  abgenommen 
und   anstatt  ihrer   ein    kleines   Becherglas   mittelst   eines 


1)  Pogg.  Ann.  CXIX.  CXXI.  CXXII. 
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dünnen  Platindrahtes  aufgehängt.  Dieses  Becherglas  ent- 
hielt ein  Stück  des  leicht  spaltbaren  krystallisirten  Gypses 
und  war  mit  diesem  Gypsstück  vollständig  in  der  zu  prü- 
fenden Flüssigkeit  untergetaucht.  Als  Flüssigkeit  wurde 
absoluter  Alkohol  oder  Terpentinöl  angewandt.  Nach- 
dem alle  adhärirenden  Luftblasen  vertrieben  waren  und 
der  ganze  Apparat  eine  möglichst  gleichmässige  Tempe- 
ratur angenommen  hatte,  wurde  die  Wage  tarirt,  wobei 
Gewichtsdifferenzen  im  Betrage  von  1  mg  mit  Sicherheit 
erkennbar  waren.  Darauf  nahm  ich  das  Gypsstück  vorsichtig 
aus  dem  Becherglas  heraus,  spaltete  dasselbe  in  möglichst 
viele  Stücke,  welche  wieder  in  das  Becherglas  zurück- 
gebracht wurden,  und  tarirte  die  Wage  abermals. 

Wenn  nun  eine  Verdichtung  auf  der  durch  Spaltung 
neugebildeten  Oberfläche  stattgefunden  hat,  so  müsste  sich 
diese,  nach  Wilhelmy,  durch  eine  Vermehrung  des  Ge- 
wichtes bemerkbar  machen,  und  zwar  in  Anbetracht  der 
von  Wilhelmy  gefundenen  Zahlen,  durch  eine  ziemlich 
beträchtliche  Vermehrung,  wie  die  folgende  Rechnung 
zeigt.  Die  Gypsplatte  hatte  anfänglich  eine  Oberfläche 
von  nahezu  2  x  1800  =  3600  qmm;  dieselbe  wurde  in  11 
gleich  grosse  Stücke  gespalten,  wodurch  die  Oberfläche 
um  20  X  1800  =  36000  qmm  zunahm.  Die  Wilhelmy 'sehen 
Zahlen  für  den  Verdichtungscoefficienten  von  Aethyl- 
alkohol  auf  Platten  schwanken  zwischen  0,0064  und  0,0233; 
allerdings  wurde  kein  Gyps,  sondern  Glas,  Platin  und 
einige  andere  Metalle  untersucht ;  legt  man  aber  versuchs- 
weise den  kleinsten  Werth  0,006  einer  Berechnung  zu 
Grunde,  so  ergibt  dieselbe,  dass  eine  Gewichtszunahme 
von  216  mg  hätte  auftreten  müssen.  Allein,  wie  oft  ich 
auch  den  Versuch  wiederholte,  niemals  habe  ich  die  ge- 
ringste Vermehrung  des  Gewichts  bemerken  können. 

Durch  dieses  negative  Resultat  schien  mir  die  Rich- 
tigkeit der  Wilhelmy'schen  Versuche  und  die  Brauchbar- 
keit seiner  Methode  zur  Bestimmung  der  „Verdichtungs- 
coefficienten" sehr  in  Frage  gestellt  zu  sein;  da  jedoch 
Wilhelmy  nicht  mit  Gyps  experimentirte  und  es  somit 
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möglich,  wenn  auch  nicht  wahrscheinlich  wäre,  dass  eich 
derselbe  abweichend  verhielte,  so  fehlte  noch  ein  Versuch, 
der  unzweifelhaft  die  Unrichtigkeit  der  Wilhelmy'schen 
Besultate  nachweist. 

Ich  verschaffte  mir  zu  diesem  Zwecke  eine  ziemliche 
Menge  von  äusserst  dünnen  (circa  0,005  mm  dicken)  Glas- 
häutchen,  die  man  leicht  durch  Aufblasen  einer  einerseits 
geschlossenen,  vor  der  Gebläselampe  weich  gemachten 
Glasröhre  erhält.  Das  Gewicht  einer  Partie  dieser  Blätt- 
chen war  in  Luft  zu  730  mg  bestimmt  worden;  die  Ober- 
fläche betrug  nach  einer  Schätzung,  die  jedenfalls  zu  kleine 
Werthe  liefert ,  ungefähr  80000  qmm.  Nach  Wilhelmy 
ist  der  Yerdichtungscoefficient  von  Glas- Alkohol  0,015;  es 
wäre  somit  nach  vollständigem  Eintauchen  dieser  Blättchen 
in  Alkohol  infolge  der  Verdichtung  eine  Gewichtszunahme 
zu  80000  X  0,015  =  1200  mg  zu  erwarten.  Veranschlagt 
man  das  specifische  Gewicht  des  Glases  auf  2,5  und 
zieht  das  specifische  Gewicht  des  benutzten  Alkohols 
=  0,800  in  Rechnung,  so  beträgt  das  Gewicht  der  vom 
Glas  verdrängten  Flüssigkeit  ungefähr  250  mg.  Folglich 
müsste,  wenn  Wilhelmy's  Versuche  richtig  wären,  bei 
der  Wägung  der  Blättchen  in  Alkohol  das  Gewicht  der- 
selben ungefähr  1200  —  250  =  950  mg  mehr  betragen, 
als  bei  einer  Wägung  in  Luft;  eine  Erscheinung,  welche 
selbstredend  eine  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
solcher  Blättchen  auf  dem  gebräuchlichen  Wege  unmög- 
lich machen  würde.  Als  nun  die  Wägung  in  Alkohol 
vorgenommen  wurde,  war  von  einer  solchen  Gewichtszu- 
nahme nichts  zu  bemerken,  im  Gegen theil  erhielt  ich 
eine  Gewichtsabnahme  von  231  mg,  woraus  sich  das 
specifische  Gewicht  des  Glases  lu  2,53  berechnet,  was  in 
befriedigender  Uebereinstimmung  ist  mit  dem  Werth  2,51, 
den  ich  für  das  specifische  Gewicht  desselben  Glases  bei 
Anwendung  grösserer  Stücke  erhielt. 

Ohne  Zweifel  sind  somit  die  Wilhelmy'schen  Resul- 
tate fehlerhaft  und  es  kommt  den  von  ihm  mitgetheilten 
Zahlen  die  Bedeutung  von  „Verdichtungscoefficienten"  in 

21* 
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keiner  Weise  zu.  Die  beschriebenen  Versuche  beweisea 
überdies,  dass  eine  Untersuchung  über  „Verdichtungscoeffi- 
cienten"  nach  der  Wilhehny'schen  oder  einer  ähnlichen 
Methode  nicht  durchführbar  ist;  und  dadurch  war  ich 
genöthigt,  die  beabsichtigte  Untersuchung  fallen  zu  lassen 
und  mich  mit  dem  mitgetheilten  negativen  Resultate  zu 
begnügen.  

Es  sei  mir  noch  gestattet,  das  Folgende  über  eine 
mit  dem  obigen  Gegenstand  verwandte  Frage  mitzutheilen. 

In  der  Capillaritätstheorie  wird  man  bekanntermaassen 
zu  dem  folgenden  Resultate  geführt.  Bezeichnet  man  mit 
^12'  ^23'  ^31  ^^^  Capillaritätsconstanten  an  den  Trennungs- 
flächen von  drei  Körpern  1,  2,  3,  von  denen  1  und  2  Flüs- 
sigkeiten sind,  3  dagegen  ein  fester  Körper  ist;  weiter 
mit  ö  den  spitzen  Randwinkel  der  Flüssigkeit  1,  so  besteht 
die  Beziehung:  «33  —  a^^  =  a^^  cosö;  vorausgesetzt,  dass 
der  feste  Körper  an  der  gemeinschaftlichen  Berührungs- 
linie der  drei  Körper  keine  scharfe  Kante  besitzt.  Wir 
wollen  nun  als  Flüssigkeit  2  atmosphärische  Luft  wählen; 
es  sind  dann,  wie  bekannt,  a^^,  0  sowie  «jjCosö  der 
directen  Messung  zugänglich,  folglich  lässt  sich  in  einem 
speciellen  Falle  der  Werth  der  linken  Seite  obiger  Glei- 
chung angeben.  Meines  Wissens  hat  man  aber  bisher  nie- 
mals versucht,  die  Difl'erenz  (ccgg  —  «gj  auf  directem  Wege, 
d.  h.  ohne  vorherige  Bestimmung  von  «^  und  ö  zu  be- 
stimmen. Ich  habe  nun  eine  Methode  gefunden,  welche 
eine  solche  Bestimmung  ermöglicht.  Diese  Methode  und 
die  Ergebnisse  einiger  Versuche  möchte  ich  im  Folgenden 
mittheilen. 

Taf.  ni  Fig.  1  stellt  in  natürlicher  Grösse  den  wesent- 
lichsten Theil  des  benutzten  Apparates  dar.  abc  ist  eine 
T- förmige  Glasröhre;  das  untere  Ende  derselben  besteht 
aus  einem  Stücke  einer  dickwandigen  Glasröhre,  deren 
lichte  Oeffnung  2,10  mm  im  Durchmesser  hat.  Die  Fläche 
bei  a  ist  sorgfältig  senkrecht  zur  Längsrichtung  der  Röhre 
abgeschliffen    und    mit    einem    Stückchen    vom    dünnsten 
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Kautschuk  (Dicke  0,02  mm)  überzogeo ;  die  Befestigung 
dieser  Kautschukmembran  geschah  mittelst  einer  Spur 
Canadabalsam.  Durch  die  zweite  Oeffnung  b  des  T-Stückes 
lässt  sich  die  Luft  in  der  Röhre  verdünnen  und  der  dritte 
Arm  c  steht  mittelst  eines  Elautschukschlauches  in  Ver- 
bindung mit  einem  offenen  Wassermanometer,  welches  zur 
Bestimmung .  des  Ueberdruckes  der  äusseren  Atmosphäre 
über  den  Druck  in  der  theilweise  evacuirten  Röhre  dient. 

Verdünnt  man  die  Luft  in  der  Glasröhre,  so  wird 
der  äussere  Ueberdruck  die  Kautschukmembran  in  die 
Röhre  hineinpressen  und  zwar  erhalt  die  Membran  bei 
einem  gewissen  Ueberdruck  die  Gestalt  eines  kurzen,  von 
einer  Halbkugel  gedeckten  Cy linders,  welcher  sich  gegen 
die  innere  Röhrenwand  bei  a  anlegt.  Eine  Ablesung  am 
Manometer  gibt  ein  Maass  fttr  die  Spannung  der  Mem- 
bran. Das  untere  Ende  a  des  T-Stückes  ist  in  verticaler 
Stellung  mittelst  eines  durchsichtigen  Kittes  zwischen  den 
planparallelen  Seitenwänden  eines  Glastroges  G  befestigt. 
Vor  demselben  ist  ein  Mikroskop  M  mit  Ocularmikrometer 
aufgestellt,  welches  jede  Ausbauchung  der  Membran  genau 
messbar  zu  verfolgen  gestattet. 

Jede  Bestimmung,  welche  mit  diesem  Apparat  aus- 
geführt wurde,  besteht  aus  zwei  Versuchen  I  und  LT. 

Versuch  L  In  dem  Glastrog  befindet  sich  atmo- 
sphärische Luft;  die  Luft  in  dem  T-Stück  wird  verdünnt, 
bis  die  Membran  eine  durch  das  Ocularmikrometer  beob- 
achtete, für  sämmtliche  Versuche  gleichbleibende  Aus- 
bauchung erhalten  hat.  (Der  Abstand  der  Kuppe  vom 
unteren  Rande  war  etwas  grösser  als  der  Radius  der  Röh- 
renöffnung.) Darauf  wird  der  Ueberdruck  der  äusseren 
über  den  Druck  der  inneren  Luft  am  Manometer  abgelesen. 

Versuch  IL  Nachdem  der  Glastrog  genau  bis  zur 
Höhe  der  Membran  mit  einer  Flüssigkeit  (Wasser)  geflillt 
ist,  wird  die  Luft  über  der  Membran  wieder  so  weit  ver- 
dünnt, bis  diese  genau  dieselbe  Stellung  wie  bei  I  ein- 
nimmt. Der  jetzt  benöthigte  Ueberdruck  wird  abermals 
am  Manometer  abgelesen. 
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Es  ist  einleachtend ,  dass  man  aus  der  Differenz 
des  Ueberdruckes  beim  ersten  Versuche,  wo  die  untere 
Seite  der  Membran  mit  Luft  in  Berührung  war,  und  des 
TJeberdrucks  beim  zweiten  Versuche,  wo  die  untere  Seite 
von  einer  Flüssigkeit  (Wasser)  benetzt  war,  die  Grösse 
(0^23  "~^3i)  berechnen  kann,  wenn  überdies  die  Dimensionen 
der  ausgebauchten  Membran  bekannt  sind.  Bezeichnet 
man  die  beiden  Ueberdrucke  in  Millimetern  Wasser  mit  p^ 
und  P2  f  den  Durchmesser  der  lichten  Oeffnung  der  Röhre, 
weniger  der  doppelten  Dicke  der  Membran  mit  rf,  so  ist 
einfach : 

^2$  —  «31  =  4  iPi  —  P2)' 

Bei  der  Ausführung  dieser  Versuche  waren  verschie- 
dene Fehlerquellen  zu  berücksichtigen,  von  denen  die 
wichtigsten  besprochen  werden  sollen.  Es  war  erstens  der 
Einfiuss  der  elastischen  Nachwirkung  der  Membran  zu 
eliminiren.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  folgender  Weise 
verfahren.  Die  oben  mit  I  bezeichnete  Bestimmung  be- 
steht in  Wirklichkeit  aus  einer  Gruppe  von  15  —  20  Ver- 
suchen, die  alle  nach  dem  folgenden  Schema  ausgeführt 
wurden.  Nach  Verdünnung  der  Luft  im  T-Eohr  steht 
die  Membran  während  einer  Zeit  von  30  Secunden  unter 
einem  Ueberdruck,  welcher  die  besprochene  Wölbung  der 
Membran  erzeugt.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  wird  am 
Manometer  der  Ueberdruck  abgelesen,  und  sodann  während 
weiterer  30  gecunden  die  Membran  ohne  Ueberdruck  sich 
selbst  überlassen.  Darauf  folgt  ein  zweiter  Versuch,  der 
in  genau  derselben  Weise  wie  der  erste  angestellt  wird, 
darauf  ein  dritter,  vierter  u.  s.  w.  Infolge  der  elastischen 
Nachwirkung  werden  die  abgelesenen,  derselben  Wölbung 
der  Membran  entsprechenden  Ueberdrucke  bei  den  auf- 
einanderfolgenden Versuchen  immer  kleiner,  anfänglich 
rasch,  später  langsamer,  bis  nach  einer  genügenden  Anzahl 
von  Versuchen  eine  solche  Abnahme  bei  zwei  aufeinander- 
folgenden Versuchen  nicht  mehr  merklich  ist.  Nachdem 
nun  diese  Constanz  der  Ueberdrucke  eingetreten  ist,  wird 
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der  oben  mit  II  bezeichnete  Versuch  sofort  nach  Beendi- 

m 

gang  des  letzten  der  Gruppe  I  angestellt.  Auch  dieser 
Versuch  11  bildet  in  Wirklichkeit  eine  Gruppe  von  meh- 
reren, durch  gleiche  Zeitintervalle  getrennten  Versuchen; 
es  stellte  sich  nämlich  heraus,  dass,  trotzdem  die  elastische 
Nachwirkung  ausser  Spiel  ist,  der  abgelesene  Ueberdruck 
bei  einem  zweiten  Versuche  verschieden  ist  von  dem  beim 
ersten  und  dass  erst  von  diesem  zweiten  Versuche  an  diese 
XJeberdrucke  constant  bleiben.  Ich  schliesse  aus  dieser 
ausnahmslos  eintretenden  Erscheinung,  dass,  wenn  Kaut- 
schuk und  Wasser  mit  einander  in  Berührung  gebracht 
werden,  die  Oberflächenspannung  an  der  Trennungsfiäche 
dieser  Körper  eine  gewisse  Zeit  braucht,  um  ihren  nor- 
malen Werth  zu  erreichen. 

Ein  weiterer  Fehler  könnte  möglicherweise  aus  dem 
'Umstände  erwachsen,  dass  bei  Versuch  I  eine  trockene 
und  bei  Versuch  II  eine  feuchte  Kautschukmembran  ge- 
dehnt wird;  es  wäre  ja  möglich,  dass  die  Elasticität  der 
einen  verschieden  wäre  von  der  der  andern.  Um  auch 
diesen  Fehler  zu  eliminiren,  wurde  das  T-Stück  zum  Theil 
mit  Wasser  gefüllt,  welches  die  obere  Seite  der  Membran 
fortwährend  benetzte. 

Ich  will  zum  Schluss  das  Resultat  der  Untersuchung 
geben.  Legt  man  die  Differenz  der  Ueberdrucke,  welche 
beim  letzten  Versuche  aus  der  Gruppe  I  und  beim  ersten 
Versuche  aus  der  Gruppe  EL  gefunden  wurden,  einer  Be- 
rechnung zu  Grunde,  so  resultirt  für  (0^23 ""  ^31)  (Nasser, 
Luft,  Kautschuk)  als  Mittel  aus  oft  wiederholten  Bestim- 
mungen der  Werth  5,5  mg  pro  Millimeter.  Dieser  Werth 
ist  jedoch  nur  für  den  ersten  Augenblick  der  Berührung 
gültig,  da  die  Oberflächenspannung  a^^  ihren  normalen 
Werth  noch  nicht  erreicht  hat.  Wählt  man  deshalb  für 
unsere  Berechnung  den  Werth  des  Ueberdruckes,  welchen 
der  letzte  Versuch  der  Gruppe  I  liefert,  und  den  nach 
dem  zweiten  Versuche  constant  bleibenden  Werth  des 
Ueberdruckes  der  Gruppe  II,  so  erhält  man  für  («23""  ^31) 
im  Mittel  8,0  mg  pro  Millimeter.    Diese  Zahl  stellt  somit 
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den  Werth  der  Di£ferenz  der  beiden  Oberflächenspan- 
nungen, Bjiutschnk-Luft  und  Kautschuk- Wasser  dar,  wenn 
beide  ihre  normale  Grösse  erreicht  haben.  Diesen  nor- 
malen Werth  besitzt  die  Oberflächenspannung  an  der 
Trennungsfläche  zweier  Körper  nicht  sofort  nach  der  Be- 
rührung, sondern  erst  einige  Zeit,  bei  Wasser  und  Kaut- 
schuk 80—60  Secunden  nachher. 

Strassburg.    Juli  1877. 


n.     Heber  die  aMistische  Abstosaung;  van 

V.  Dvorak* 

I.  xxkustische  Abstossung  von  Resonatoren,  die 
nur  an  einer  Seite  offen  sind.  In  einer  früheren 
Mittheilung  „Ueber  die  akustische  Anziehung  und 
Abstossung"^)  habe  ich  ausführlich  durch  theoretische 
Betrachtungen  sowie  durch  Versuche  nachgewiesen,  dass 
im  Schwingungsknoten  einer  Luftsäule,  die  stehende  Schwin- 
gungen ausführt,  die  mittlere  Druckänderung  nicht  gleich 
Null  sein  kann,  sobald  die  Amplitude  der  Schwingungen 
nicht  unendlich  klein  ist. 

In  einem  einseitig  oflFenen  Resonator,  etwa  einem  Cy- 
linder,  befindet  sich  an  dem  geschlossenen  Ende  ein 
Schwingungsknoten.  Im  Innern  des  Cylinders,  nahe  an 
der  Schliessungswand  desselben,  herrscht  dalier  ein  grös- 
serer Druck  als  ausserhalb  jenseits  der  Schliessungs- 
wand in  der  ruhenden  Luft,  wie  man  sich  durch  ein 
empfindliches  Manometer  leicht  überzeugen  kann.  Setzen 
wir  voraus,  dass  zur  Erzielung  der  Resonanz  die  Oeflfnung 


1)  ^^fSS'  Ann.  CLYII.  p.  42.  In  der  angeführten  Mittheilang  ist 
auch  die  Abstossung  von  cylindrisclien  an  beiden  Enden  offenen 
Resonatoren  besprochen.  Die  Erklärung  dieser  Abstossung,  welche 
auf  einer  ganz  andd^en  Grundlage  beruht,  ist  mir  bis  jetzt  noch  nicht 
Tollständig  gelungen. 
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des  Cylinders  der  Schallquelle  zugekehrt  ist,  so  wird  der- 
selbe durch  diesen  inneren  Ueberdruck  von  der  Schall- 
quelle abgestossen.  Auf  ähnliche  Art  können  auch  ein- 
seitig offene  Resonatoren,  welche  nicht  die  Cylinderform 
besitzen,  von  der  Schallquelle  abgestossen  werden. 

Ich  habe  schon  in  der  früher  erwähnten  Mittheilung 
die  Mittel  zur  Beobachtung  der  akustischen  Abstossung 
von  Resonatoren  angegeben.  Da  das .  dort  beschriebene 
Verfahren  nur  eine  geringe  Empfindlichkeit  bietet,  habe 
ich  es  durch  das  folgende  ersetzt. 

Die  dabei  benutzten  Resonatoren  kann  man  sich 
leicht  aus  steifem,  mit  Gummi  arabicum  überzogenem 
Zeichenpapier  herstellen.  Die  Papierresonatoren  haben  die 
Form  eines  Cylinders  mit  aufgesetzter  kleiner  Papierröhre  hf 
(Taf.  III  Fig.  2  Form  A)j  welche  zum  Stimmen  dient. 
Dieses  Röhrchen  kann  auch  fehlen  (Taf.  m  Fig.  2,  FormB); 
dann  ermöglicht  eine  Vergrösserung  oder  Verkleinerung 
der  OeflFnung/^  das  Stimmen.  Ja,  selbst  eine  cylindri- 
sche,  an  einem  Ende  offene  Röhre  (Taf.  III  Fig.  2  Form  C) 
kann  für  unseren  Zweck  als  Resonator  dienen.  Sehr  gut 
eignen  sich  die  kugelförmigen  Resonatoren  von  Glas  (Taf.  III 
Fig.  2,  Form  D),  die  indess  nur  ein  geübter  Glasbläser  so 
dünn  herstellen  kann,  dass  ihr  Gewicht  nicht  grösser  wäre 
als  das  von  Papierresonatoren.  Der  Ton  der  Resonatoren 
wird  durch  schwaches  Darüberblasen  über  die  Oeflfnung 
oder  durch  Beklopfen  bestimmt. 

Der  Resonator  wird  mit  Siegellack  an  dem  Ende 
eines  Holzleistchens  befestigt,  dessen  anderes  Ende  als 
Gegengewicht  ein  durchbohrtes  Stück  Blei  O  (Taf.  III 
Fig.  3)  trägt,  und  das  mittelst  eines  Glashütchens  H  auf 
eine  scharfe  Nadelspitze  aufgesetzt  ist. 

Als  Schallquelle  nimmt  man  am  besten  das  Resonanz- 
kästchen einer  Stimmgabel  (Taf.  III  Fig.  3).  Die  Ab- 
stossung ist  so  stark,  dass  sie  sich  sogar  bei  einem 
gewöhnlichen  Helmholtz'schen  Messingresonator  zeigte,  wel- 
cher  zusammen   mit   dem   bleiernen   Gegengewicht  142  g 
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wog^).  Nur  muss  man  sich  zuerst  bei  jeder  Stimmgabel 
überzeugen,  ob  die  Luft  des  Resonanzkastens  stark  genug 
mitschwingt,  was  selbst  bei  einem  genau  abgestimmten 
Kasten  nidit  immer  der  Fall  ist.  Da  nämlich  die  Elasti- 
cität  der  einzelnen,  zu  einem  elastischen  System  vereinten 
Brettchen  des  Kastens  nicht  gleich  ist,  so  können  die 
Schwingungen  dieser  Wände  dem  Zustandekommen  eines 
Schwingungsknotens  an  der  hinteren  Kästchenwand  hin- 
derlich sein.  Dann  wird  die  Luft  im  Kästchen  nur  sehr 
schwach  mitschwingen.  Von  letzterem  Umstände  kann 
man  sich  jedoch  sehr  leicht  überzeugen.  Man  stimmt  zu- 
erst den  Kasten  genau  auf  den  Ton  der  Stimmgabel  und 
beobachtet  dann,  ob  durch  theilweises  Bedecken  der 
Kastenöflfnung  der  Ton  auffallend  geschwächt  wird.  Ist 
dieses  nicht  der  Fall,  so  schwingt  die  Luft  im  Kasten  nur 
sehr  wenig  mit,  wenn  auch  der  Ton  der  Stimmgabel  sonst 
sehr  kräftig  wäre.  Ich  hatte  z.  B.  zwei  Kasten  mit  treflF- 
lich  ausgeführten  Stimmgabeln  von  Koenig  (Schwingungs- 
zahl n=256  ganze  Schwingungen),  in  welchen  die  Luft  auf 
keine  Art  in  starke  Schwingungen  gerathen  wollte.  Bei 
denselben  hatte  auf  das  Mitschwingen  der  Luft  auch  der 
Umstand  einen  grossen  Einfiuss,  ob  man  die  Schrauben- 
mutter, welche  die  Stimmgabel  auf  dem  Bretchen  festhält, 
mehr  oder  weniger  anzog. 

Die  Stimmgabel  wird  stets  mit  einem  starken  Bogen 
möglichst  kräftig  angestrichen,  wobei  das  Kästchen  mit 
zwei  weichen  Kautschukröhren  unterlegt  sein  muss.  Ich 
benutzte  gewöhnlich  eine  a-Stimmgabel  („Laj  officiel"  von 
Koenig,  w=435).  Die  Abstossung  zeigte  sich  mit  einem 
Glasresonator  noch  deutlich  auf  10  cm  Entfernung  von 
der  KästchenöflFnung;  mit  einer  grossen  C- Gabel  (von 
Koenig,  n=128),  die  über  10  Minuten  lang  tönte,  auch 


1)  Man  kann  mit  dem  in  Taf.  III  Fig.  3  dargestellten  Apparate 
auch  die  akuatische  Anziehung  zeigen,  indem  man  den  Resonator  so 
aofstellt»  dass  er  sein  geschlossenes  Ende  der  Kästchenöiihang  zo* 
wendet. 
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noch  auf  20  cm  Entfernung.  Ueber  die  Maasse  der  ver- 
wendeten Resonatoren  s.  w.  u. 

Die  Güte  der  Resonatoren  kann  man  entweder  durch 
die  Verstärkung  des  Tones  einer  vorgehaltenen  Stimmgabel 
oder  danach  beurtheilen,  ob  'sie  mit  ihrer  Mündung 
nahe  vor  die  Kastenöfifnung  gebracht,  den  Ton  auffallend 
schwächen  ^). 

Yon  den  Stimmgabelzinken  allein  eine  Abstossung  des 
Resonators  zu  erhalten,  gelingt  nicht,  da  dazu  die  Luft- 
schwingungen ihrer  Zinken  zu  schwach  sind^.  Ich  be- 
mühte mich  schon  früher  vergeblich,  von  dem  schwin- 
genden Körper  selbst  ohne  Zuhülfenahme  der  Resonanz 
die  akustische  Abstossung  zu  erhalten.  Ich  hängte  näm- 
lich einen  kleinen  Resonator  an  Fäden  vor  das  Ende 
einer  longitudinal  schwingenden  Glasröhre,  welche  zur  Ver- 
grösserung  der  schwingenden  Fläche  mit  einem  aufgesteck- 
ten Korkpfropf  versehen  war.  Wahrscheinlich  war  das 
offene  Ende  des  Resonators  allzu  nahe  an  dem  Korkpfropfe, 
was  eine  Tonvertiefung  desselben  bewirken  musste.  In- 
folge dieser  Verstimmung  trat  nicht  mehr  die  akustische  Ab- 
stossung, sondern  akustische  Anziehung  ein^),  welche  wahr- 
scheinlich unter  allen  Umständen  wirksam  ist,  und  welche 
nur  dann  nicht  zur  Geltung  kommen  kann,  wenn  ihr 
eine  noch  stärkere  akustische  Abstossung  entgegenwirkt. 
Später  erhielt  ich  jedoch  die  Abstossung  ganz  leicht  mit 
einer  grossen  longitudinal  schwingenden  Glasröhre  von 
127  cm  Länge  und  27  mm  Dicke,  welche  an  einem  Ende 


1)  Damit  hängt  vielleicht  die  Umwandlung  der  Luftschwingung 
im  Kasten  in  Abstossungsarbeit  zusammen.  Die  lebendige  Kraft  der 
Schallschwingungen  verschwindet,  um  als  Arbeit  zum  Vorschein  zu 
kommen. 

2)  Vgl.  die  bereits  angeführte  Mittheilung  in  Pogg.  Ann.  OLYII. 
S.  42. 

3)  Die  betre£fenden  Versuche  sind  ebenfalls  in  der  schon  mehr- 
fach erwähnten  Mittheilung  beschrieben.  An  dem  in  Fig.  3  dargestell- 
ten Apparate  kann  man  leicht  die  Abstossung  in  Anziehung  verwan« 
dein,  wenn  man  die  Oeffiiung  des  Resonators  mit  Wachs  verkleinert 
und  so  den  Resonator  verstimmt. 
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einen  46  mm  breiten  Korkpfropf  trug.  Einer  von  den  be- 
nutzten Resonatoren  war  kugelförmig  (Taf.  III  Fig.3,Form  D), 
ein  anderer  war  einfach  cylindrisch  (Taf.m  Fig.  3,  FormC).  * 

Aber  auch  mit  einer  kreisförmigen  Chladni^schen 
Klangplatte  (von  Koenig,  Durchmesser  =  30  cm,  Dicke 
=  2  mm)  erhielt  ich  eine  starke  Abstossung.  Ich  liess  die 
in  verticaler  Lage  in  ihrer  Mitte  befestigte  Platte  in 
sechs  Abtheilungen  schwingen,  wobei  sie  einen  Ton  von 
208  Schwingungen  gab.  Der  Resonator  war  aus  steifem 
Papier  und  hatte  die  Form  B  (Taf.'III  Fig.  1),  aÄ=80mm, 
c/f==140  mm,  yV7=17  mm,  und  befand  sich  mit  seiner  Oeff- 
nung  vor  der  Mitte  eines  Schwingungsbauches  der  Platte. 

IL  Das  akustische  Reactionsrad.  AufGrundlage 
der  akustischen  Abstossung  von  Resonatoren  kann  man 
leicht  eine  continuirliche  Rotation  erhalten,  indem  man 
vier  möglichst  leichte  Papier-  oder  Glasresonatoren  auf 
zwei  sich  unter  einem  rechten  Winkel  kreuzende  Holz- 
leistchen  op  und  rq  (Taf.  III  Fig.  4)  befestigt,  welche  auf 
einem  gläsernen  Hütchen  balancirt  sind,  so  dass  die  Oeff- 
nungen  der  Resonatoren  alle  nach  einer  Seite  in  tangen- 
tialer Richtung  gekehrt  sind.  Das  ganze  kommt  auf  die 
in  Taf.  III  Fig.  4  angedeutete  Art  vor  die  Oeflfnung  eines 
Stimmgabelkastens  K.  Das  offene  Ende  a  des  Resonators  1 
wird  von  K  abgestossen,  das  geschlossene  Ende  b  des  Re- 
sonators 2  wird  angezogen;  jedoch  trägt  im  allgemeinen 
die  Anziehung  nichts  zur  Vermehrung  der  Rotationsge- 
schwindigkeit bei,  weil  sie  der  Rotation  entgegenwirkt,  so- 
bald der  Resonator  2  um  einen  Bogen  von  etwa  45®  von 
der  Stelle  gerückt  ist.  Man  kann  daher  auch  nicht  mit- 
telst der  akustischen  Anziehung  eine  continuirliche  Rota- 
tion erzeugen,  wovon  ich  mich  selbst  nach  mehrfachen 
Versuchen  überzeugt  habe  ^).    Der  Resonator  1  geht  durch 


1)  Ich  setzte  an  die  Stelle  der  Kesonatoren  in  Taf.  III  Fig.  4 
verticale  Papierschaufcln,  denen  ich  versnchsweise  verschiedene  Krüm- 
mnngen  crtheilte,  ohne  dass  ich  zu  einem  Resultate  kam,  trotzdem  die 
akustische  Anziehung  auf  eine  einzelne  Papierschaufel  ziemlich  stark 
war. 
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die  Trägheit  weiter  und  an  seine  Stelle  kommt  der  Beso- 
nator  2,  welcher  wiederum  abgestossen  wird,  u.  s.  £ 

Eine  ungemein  schnelle  Dotation  erzielt  man,  wenn 
man  als  Schallquelle  eine  grosse  Kundt'sche  Köhre  be- 
nutzt, vor  deren  eines  geöffnetes  Ende  man  ein  kleines 
akustisches  Beactionsrad  stellt. 

Der  Ton  erregende,  longitudinal  schwingende  Glässtab 
der  Röhre  (Länge  =127  cm,  Dicke  =27  mm,   die  halbe 

Wellenlänge    seines    Tones   y  =  10,5  cm)    ist    an    einem 

schweren  Tische  befestigt  und  ragt  mit  dem  an  seinem 
Ende  angebrachten  Korke  nur  auf  eine  gewisse  Strecke 
in  die  Glasröhre  In  hinein,  welche  auf  einem  eigenen 
Tischchen  liegt,  so  dass  ihr  offenes  Ende  etwas  über  den 
Band  desselben  hervorragt.  Die  Länge  dieser  Glasröhre 
war  =45  cm,  die  Länge  der  schwingenden  Luftsäule  mit 
Rücksicht  auf   die   Correction  am   offenen  Ende  m  war 

=  3  —  +  -r,  der  innere  Röhrendurchmesser  war  =5  cm. 

III.  Die  akustische  Drehwage.  Hängt  man 
einen  mit  einem  Resonator  versehenen  Holzstab  an  einem 
Drahte,  ähnlich  wie  den  Balken  der  Coulomb'schen 
Drehwage  in  einem  Gehäuse  (von  Pappe  u.  dgl.  m.) 
auf,  welches  auf  der  dem  Resonator  zugekehrten  Seite 
eine  Oeffnung  hat,  so  kann  man  mittelst  der  Abstossung 
des  Resonators  durch  eine  Schallquelle  die  Stärke  von 
Tönen  gleicher  Schwingungszahl  unter  einander  verglei- 
chen, indess  müssen  erst  weitere  Versuche  die  praktische 
Verwendbarkeit  dieses  Verfahrens  zeigen.  Als  Schall- 
quelle diente  eine  offene  Pfeife,  die  den  Ton  a  mit  435 
Schwingungen  gab.  Damit  der  Luftstrom,  welcher  durch 
die  Pfeife  geht,  nicht  auf  den  am  Balken  der  Wage  an- 
gebrachten Resonator  trifft,  muss  man  die  Pfeife  genau 
im  Schwingungsknpten  in  ihrer  Mitte  durchschneiden, 
und  dort  eine  gut  mit  Glycerin  durchweichte  schlaffe  Mem- 
bran anbringen.    Aber  auch  der  Luftstrom,  welcher  aus 
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dem  Mundloche  der  Pfeife  herauskommt,  könnte  den  Re- 
sonator treffen;  dies  verhindert  man  durch  ein  ziemlich 
weites  Kästchen  «,  welches  die  Pfeife  an  ihrem  Mundloch 
winddicht  umgibt.  Das  Kästchen  ist  auf  der  vom  Reso- 
nator abgewendeten  Seite  offen,  um  nicht  dem  Tone  der 
Pfeife  zu  schaden.  Die  Pfeife  wurde  mit  einem  Koenig'- 
schen,  sehr  gleichmässig   wirkenden  Blasbalge  angeblasen. 

Der  Resonator  muss  von  deij  Pfeifenöffnung  o  wenig- 
stens 2 — 3  cm  entfernt  sein,  uii  nicht  die  Tonhöhe  der 
Pfeife  zu  verändern. 

rV.  Entstehung  von  Luftströmen  durch  Schall 
Es  lässt  sich,  wie  ich  schon  einmal  erwähnte,  durch  sehr 
einfache  theoretische  Betrachtungen  beweisen,  dass  der 
mittlere  Druck  im  Schwingungsknoten  einer  Luftsäule 
grösser  ist  als  im  Schwingungsbauche,  und  dass  er  vom 
Schwingungsknoten  gegen  den  Bauch  stetig  abnimmt,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Schwingungsweite  nicht  unendlich 
klein  ist. 

Es  scheint  nun,  dass  sich  diese  Ungleichheit  des 
Druckes  sofort  ausgleichen  müsste,  dadurch,  dass  die  Luft 
vom  Knoten  zum  Bauche  strömt.  Es  würde  dann  in  der 
ganzen  Luftsäule  ein  mittlerer  Druck  eintreten,  der  aber 
jedenfalls  grösser  wäre,  als  der  Druck  in  der  ruhenden 
Luft.  Infolge  dessen  müsste  die  Luft  aus  einer  Oeffnung 
des  Gefässes,  in  welchem  sie  die  stehenden  Schwingungen 
ausführt,  ausströmen.  Mir  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen, 
den  ganzen  Vorgang  vollkommen  klar  zu  stellen,  denn  es 
tritt  die  vollständige  Ausgleichung  des  Druckes  in  Wirklich- 
keit nicht  ein.  Es  zeigt  nämlich  ein  Manometer  selbst  im 
Schwingungsbauche  stets  einen  kleinen  Ueberdruck  an, 
aber  dieser  Ueberdruck  wächst  stetig  bis  zum  Knoten. 
Ausserdem  zeigen  alle  meine  bisherigen  Versuche  (1.  c), 
dass  wenigstens  in  der  Kundt'schen  Röhre,  wo  die  Luft- 
schwingungen sehr  heftig  sind,  eine  Strömung  der  Luft 
von  den  Knoten  zu  den  Bäuchen  eintritt.  Diese  „Haupt- 
strömung** dauert  ebenso  lange,  als  die  Luft  noch  schwingt 


V,  Dvorak.  335 

Daneben  zeigen  dieselben  Versuche  noch  eine  continnir- 
liche  secundäre  Strömung,  die  ganz  knapp  an  den  Böh- 
renwänden  fortgeht,  und  deren  Richtung  mit  der  Richtung 
der  Hauptströmung  entgegengesetzt  ist.  So  befindet  sich 
also  die  ganze  Luft  in  der  Röhre  in  einem  Kreislaufe 
von  den  Knoten  zu  den  Bäuchen  und  knapp  an  den 
Röhrenwänden  wieder  zurück  zu  den  Knoten.  Der  Quer- 
schnitt der  Hauptströmung  ist  beinahe  ebenso  gross,  wie 
der  Röhrenquerschnitt  selbst,  während  der  Querschnitt 
der  secundären  Strömung  ein  äusserst  schmaler  Ring  ist. 

Der  im  Knoten  durch  ein  Manometer  angezeigte 
üeberdruck  ist  jedenfalls  kleiner  als  der  theoretisch  be- 
rechnete Druck;  denn  bei  der  theoretischen  Herleitung  ist 
vorausgesetzt,  dass  die  Luft  nicht  von  dem  Knoten  weg- 
strömt und  dadurch  theilweise  den  Druck  wieder  ausgleicht. 
Natürlich  ist  dann  der  üeberdruck  im  Bauche  ebenfalls 
nicht  Null,  wie  es  diese  Theorie  fordert^).  Jedenfalls  spielt 
bei  diesen  Erscheinungen  die  Reibung  an  den  Wänden 
eine  grosse  Rolle. 

Es  lässt  sich  nach  dem  Gesagten  erwarten,  dass  die 
Luft  aus  dem  Behälter,  in  welchem  sie  stehende  Schwin- 
gungen ausführt,  ausströmen  wird.  Vorerst  zeigt  das  Ma- 
nometer, dass  in  der  Ebene  der  Oeflfnung  eines  Resona- 
tors der  Üeberdruck  nicht  gleich  Null  ist  (1.  c),  und  zwar  des- 
halb, weil  noch  ein  Theil  der  Luft  nahe  vor  der  Oeffnung 
des  Resonators  an  der  stehenden  Schwingung  theilnimmt, 
und  überdies,  weil  selbst  im  Bauche  der  stehenden  Schwin- 
gung sich  ein  kleiner  üeberdruck  zeigen  muss.  Es  ist 
nicht  zu  bezweifeln,  dass  eine  theilweise  Ausgleichung  des 
Druckes  bei  der  Oeflfnung  eintreten   wird;   die  Versuche 


1)  Ich  machte  in  meiner  mehrfach  erwähnten  Mittheilnng  die  Be- 
merkung, dass  man  ans  dem  durch  das  Manometer  gemessenen  Ueber- 
drucke  im  Knoten  die  Gfrösse  der  Excnrsionen  berechnen  könnte. 
Diese  Bemerkung  stützte  sich  auf  die  Voraussetzung,  dass  der  theo- 
retische Druck  gleich  sei  dem  durch  das  Manometer  gemessenen,  was 
nach  obiger  Auseinandersetzung  offenbar  nicht  der  Fall  ist. 


336  V.  Dvorak. 

zeigen  ausserdem,  dass  ein  fortdauerndes  Ausströmen  der 
Luft  eintritt,  welches  dann  wahrscheinlich  wie  bei  der 
Kundt'schen  Röhre  wieder  durch  eine  secundäre,  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Strömung  ausgeglichen  wird. 

Das  Ausströmen  der  Luft  kann  man  leicht  auf  fol- 
gende Art  nachweisen.  Man  stelle  einen  kugelförmigen, 
gläsernen  Resonator  vor  den  Resonanzkasten  einer  Stimm- 
gabel. FüUt  man  den  Resonator  mit  Tabaksrauch  und 
streicht  die  Gabel  kräftig  an,  so  strömt  der  Rauch  mit 
Heftigkeit  aus  dem  Resonator.  Deshalb  nannte  ich  auch 
die  ad  II  erwähnte  Vorrichtung  akustisches  Reac- 
tionsrad. 

Sehr  gut  lässt  sich  auch  der  aus  einem  Resonator 
herausdringende  Luftstrom  mit  der  obenerwähnten  Chlad- 
ni'schen  Klangplatte  zeigen.  Auf  die  Platte  wird  Lyco- 
podium  gestreut,  welches  sich  beim  Tönen  der  Platte  auf 
jedem  Schwingungsbauche  in  einem  kleinen  Häufchen  an- 
sammelt. Hält  man  die  Oeifnung  einer  Kochflasche  oder 
besser  eines  Resonators  von  der  Form  B  Taf.  III  Fig.  2 
über  ein  solches  Häufchen,  so  wird  das  Lycopodium  augen- 
blicklich im  Kreise  herum  weggeblasen,  und  man  kann 
dasselbe  nach  jeder  Richtung  hin  wegfegen,  wenn  man 
dem  Resonator  nach  Bedarf  eine  verschiedene  Neigung 
ertheilt.  Gerade  die  entgegengesetzte  Wirkung  hat  eine 
Glasplatte,  die  man  nahe  über  einem  Häufchen  Lycopo- 
dium hält;  das  Häufchen  zieht  sich  nämlich  zusammen 
und  wird  kleiner. 

Es  ist  mir  gelungen,  noch  auf  eine  andere  Art  durch 
Schall  verhältnissmässig  starke  Luftströme  zu  erzeugen. 
Eine  Erklärung  dieser  wahrscheinlich  ziemlich  verwickel- 
ten Erscheinungen  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht  gefunden. 

Ich  setzte  an  die  Oeflfnung  der  schon  beschriebenen 
grossen  Kundt'schen  Röhre  einen  Trichter  aus  steifem 
Papier  mit  seiner  weiteren  Oeffnung.  Die  Grösse  dieses 
Trichters  kann  beliebig  sein;  jedoch  ist  die  Wirkung  am 
stärksten,  wenn  der  Trichter  als  beiderseits  offener  Reso- 
nator denselben  Ton  gibt,  wie  die  Kundt'sche  Röhi-e;  seine 
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E[antenlänge  ist  dann  90  mm ,  der  Durchmesser  seiner  Oeflf- 
nungen  resp.  37  und  7  mm. 

Fängt  die  Kundt'sche  Röhre  kräftig  zu  tönen  an,  so 
dringt  aus  dem  engen  Ende  des  Trichters  ein  Luftstrom 
von  solcher  Stärke,  dass  er  auf  20  cm  Entfernung  ganz 
leicht  eine  Kerzenflamme  auslöscht.  Man  spürt  den  Luft- 
strom ganz  gut  mit  dem  Finger,  und  derselbe  dringt 
mit  einem  eigenthümlichen  Geräusche  aus  der  Trichter- 
öflfhung. 

Auch  ein  Cylinder  von  der  Weite  der  Kundt'schen 
Röhre,  der  an  der  ihr  zugekehrten  Seite  offen,  auf  der  ab- 
gekehrten bis  auf  eine  kleine  Oeffnun©  geschlossen  ist, 
kann  die  Stelle  des  Trichters  vertreten,  nur  ist  der  her- 
ausdringende Luftstrom  natürlich  viel  schwächer.  Trotz- 
dem kann  er  ein  kleines  Rad  mit  verticalen  Papierflügeln 
(Taf.  ni  Fig.  5)  bewegen. 

Bei  den  Versuchen  mit  der  Stimmgabel  ist  es  jedoch 
unumgänglich  noth wendig,  dass  der  Trichter  genau  den- 
selben Ton  gibt,  wie  die  Stimmgabel,  sonst  ist  der  Luft- 
strom  zu  schwach.  Die  Dimensionen  des  Trichters  sind 
für  die  a- Stimmgabel  (n  =  435):  Kantenlänge  373  mm 
Durchmesser  der  Oeffnungen  82  und  3  mm.  Die  enge 
Oeffnung  muss  hinreichend  klein  sein,  wenn  der  Luftstrom 
merklich  sein  soll. 

Nach  Beendigung  dieser  Abhandlung  erhielt  ich  von 
Hrn.  Dr.  R.  Koenig  die  freundliche  Mittheilung,  dass 
schon  Hr.  Alfred  Mayer  in"  New -York  durch  Schall, 
eine  continuirliche  Rotation  bewerkstelligt  habe.  Die  Mit- 
theilung lautet  wie  folgt:  „Prof.  A.  Mayer  zfeigte  mir  im 
Sommer  des  vorigen  Jahres  ein  ganz  ähnliches  Experi- 
ment. Er  hängte  zwei  an  einem  Stabe  befestigte,  grössere 
gut  gestimmte  Flaschen  an  einem  Faden  auf  und  brachte 
das  ganze  durch  eine  Stimmgabel  zum  Drehen.  Ich  theilte 
ihm  infolge  dessen  mit,  dass  Sie  schon  Repulsionser- 
scheinungen  an  Resonatoren  nachgewiesen  hätten,  denn 
er  kannte  Ihren  Aufsatz  „Ueber  akustische  Anziehung  und 
Abstossung"  nicht." 

Ann.  d,  Phys.  u.  Chem.    N.  F.  HL  22 
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Maasse  der  verwendeten  Resonatoren  und 
Reactionsräder  (in  Millimetern). 

Nr.  1.  Stimmgabel  C,  w=128.  Der  Glasresonator 
hatte  die  Form  E  (Fig.  2)  aÄ=90;  Äi=25;  M=20;  ä/-=33; 
/gr=8.  Sein  Gewicht  sammt  dem  bleiernen  Gegengewichte 
betrug  70  g. 

Nr.  2.  Stimmgabel  a,  w  =  435.  a)  Der  Glasreso- 
nator, welcher  zu  dem  in  Fig.  3  dargestellten  Versuche 
verwendet  wurde,  sowie  zur  Nach  Weisung  des  Luftstromes 
vermittelst  Rauch,  hatte  die  Form  D  (Fig.  2):  a^  =  58; 
Ä/=22;/^=10. 

b)  Die  Glasresonatoren  des  akustischen  Reactions- 
rades  hatten  die  Form  D:  aÄ  =  34;  ä/=  12;/5r=3.  Die 
Länge  der  Querarme.  von  der  Mitte  des  Glashütchens  bis 
zur  Mitte  des  Resonators  war  =  52;  das  Gewicht  des 
ganzen  Rades  war  =  23  g. 

c)  Die  Papierresonatoren  des  akustischen  Rades  in 
Fig.  4  hatten  die  Form  A  (Fig.  2):  aÄ  =  34;  crf  =  50; 
hf=ß]fff  =  9.  Die  Länge  der  Querarme  war  =65,  das 
Gewicht  des  ganzen  Rades  war  =  9  g. 

Nr.  3.  DieKundt'scheRöhre,  4-  =  105.  DieGlas- 

resonatoren  des  akustischen  Rades  hatten  die  Form  D 
(Fig.  2)  öÄ  =  24;  Ä/=  2;  /^  =  7.  Die  Länge  der  Quer- 
arme war  =  30. 

Auffallend  ist,  dass  auch  ungemein  kleine  Resonatoren 
einen  tiefen  Ton  geben  können.  So  verwendete  ich  bei 
der  a-Stimmgabel  einen  Glasresonator  von  der  Form  D 
(Fig.  2),  bei  welchem  ab  =z  24;  hf=^\A\fg—\  war.  Sein 
Rauminhalt  war  etwa  90  mal  kleiner  als  der  Rauminhalt 
des  Stimmgabelkastens,  auf  dessen  Ton  der  Resonator  ge- 
stimmt war.  Trotzdem  der  Resonator  so  klein  war,  so 
zeigte  er  doch  die  akustische  Abstossung. 

Agram,  den  19.  November  1877. 
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in.    TJiearie  der  normaZen  und  anotnalen 
J>isper»ion;  von  -E,  Lommelm 


An  einer  vorausgegangenen  Abhandlung^)  habe  ich  eine 
Theorie  der  Absorption  und  Fluorescenz  entwickelt,  welche 
sich  auf  den  einfachen  Gedanken  gründet,  dass  die  Körper- 
theilchen  durch  einen  periodischen  Impuls,  welchen  sie 
von  der  in  dem  umgebenden  Mittel  fortgepflanzten  Welle 
empfangen,  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Durch  weitere 
Ausfuhrung  dieses  Gedankens  gelingt  es,  die  Modificatio- 
nen  zu  bestimmen,  welche  die  Welle  durch  die  Rückwir- 
kung der  Körpertheilchen  erfährt,  und  hiermit  Absorption, 
Fluorescenz,  Brechung,  normale  und  anomale  Dispersion, 
Oberflächenfarbe  und  Dichroismus^  in  ihrem  Zusammen- 
hange durch  eine  einheitUche  Theorie  zu  umfassen. 

In  einem  ebenen  rechtwinkligen  Coordinatensystem 
seien  x^  und  y  die  Coordinaten  der  gemeinsamen  Gleich- 
gewichtslage eines  Körpertheilchens  von  der  Masse  m  und 
der  Aethermasse  fc,  welche  mit  demselben  in  Wechsel- 
wirkung tritt.  Die  Schwingungen  der  Körper-  und  Aether- 
theilchen  denken  wir  uns  parallel  der  ar-Axe,  die  Port- 
pflanzungsrichtung der  ebenen  Aetherwelle  parallel  der 
y-^xe. 

Wir  machen  nun  die  Annahme,  dass  die  gemein- 
same Gleichgewichtslage,  nach  welcher  Körper-  und 
Aethertheilchen  durch  die  elastischen  Kräfte  hingezogen 
werden,  —  man  kann  sich  als  Gleichgewichtslage  etwa 
den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  der  Massen  m  und  ii 
vorstellen  —  ihren  Ort  im  Räume   unverrückt  be- 

» 

wahre ^).     Bezeichnen  wir  alsdann  mit  x  und  |  die  Ab- 

1)  Wied.  Ann.  III.  p.  251. 

2)  Die  Theorie  des  Dichroismus  werde  ich  in  einer  späteren  Ab- 
handlung mittheilen. 

3)  Im  Gegensatz  zu  Seilmeier,  welcher  annimmt,  dass  sich  der 
Gleichgewichtsort  der  Körpertheilchen  selbst  in  Schwingungen  befinde 
(Pogg.  Ann.  CXLV.  p.  399). 

22* 
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scissen  der  Massen  m  und  ii  (resp.  ihrer  Schwerpunkte),  so 
sind  {x — x^  und  (iPo~"l)  ^^^  respectiven  Verschiebungen 
aus  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t 

Ertheilt  nun  das  bewegte  Mittel  dem  Körpertheilchen 
den  periodischen  Impuls: 

so  muss  nach  dem  Principe  der  Gleichheit  von  Action 
und  Reaction  auf  die  mit  der  Körpermasse  m  in  Wechsel- 
wirkung befindliche  Aethermasse  ii  die  •  gleiche  Kraft  in 
entgegengesetzter  Sichtung  ein>virken.  Wir  erhalten  daher 
neben  der  in  der  vorhergehenden  Abhandlung  bereits  be- 
handelten Bewegungsgleichung  des  Körpertheilchens : 

(1)  m^?^> 2km^-^'^-mp^(x-x,)  -mfs,m[qt-<p) 

> 

für  die  Bewegung  des  Aethers  die  Gleichung: 

(2)  ^  "Sr-  =  '^'•-tf-  +  mf^Mqt-cp). 

Ueber  die  Art  der  Wechselwirkung  machen  wir  die 
Annahme,  dass  sie  nach  dem  von  Newton  aufgestellten 
Reibungsgesetz  ^  erfolge ,  nämlich  dem  Unterschiede 
der  Geschwindigkeiten  der  Körper-  und  Aether- 
masse proportional  sei.  Wir  erhalten  demnach,  wenn 
wir  mit  2v  den  Reibungsindex  bezeichnen,  zur  Bestimmung 
von  I  die  Gleichung: 


1)  In  der  voratLsgehenden  Abhandlung  „Theorie  der  Absorption 
und  Fiuorescenz",  wo  nur  die  Bewegung  eines  einzigen  Körpertheil- 
chens zu  betrachten  war,  wurde  die  auf  dasselbe  wirkende  periodische 
Krafb  durch  —mf  sin  j'^  ausgedrückt;  hier,  wo  es  sich  um  die  Fort- 
pflanzung der  Bewegung  durch  eine  Beihe  von  Theilcben  handelt,  muss 
begreiflicherweise  unter  dem  Sinuszeichen  noch  der  Phasenunterschied 
<]p,  welcher  als  Function  von  y  zu  betrachten  ist,  hinzugefugt  werden. 

2)  0.  E.  Meyer  hat  in  seinem  „Versuch  einer  Erklärung  der 
anomalen  Farbenzerstreuung*'  (I^ogg-  Ann.  CXLY.  p.  80)  eine  ähnliche 
Hypothese  zu  Grunde  gelegt,  gelangte  jedoch,  da  in  seinen  Glei- 
chungen auf  die  Bewegung  der  Körpertheilchen  nicht  geeignete  Rück- 
sicht genommen  ist,  zu  Formeln,  welche  mit  der  Erfahrung  nicht  im 
Einklänge  stehen. 
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(3)  2 m,-  (|i  -  If )  =  mf  sin  {qt-^), 

deren  Integration: 

ergibt.  Der  Gleichung  (1)  aber  wird,  wie  in  der  vorher- 
gehenden Abhandlung  gezeigt  wurde,  durch  den  Ausdruck: 

/sin  ft  ^-     /    -  s 

^  -  ^Q  =  -  ^^  81^  (y^  -(f-a) 

genügt,  wenn  der  Winkel  a  durch  die  Gleichung: 

bestimmt  wird,  worin  q  die  Schwingungszahl  der  einfallen- 
den Welle,  p  aber  die  Schwingungszahl  ^)  des  Körpertheil- 
chens  angibt,  welche  demselben  eigen  wäre,  wenn  er  ohne 
Widerstand  (ä=0)  schwingen  könnte. 

Wir  erhalten  demnach: 

Geschieht  die  Fortpflanzung  in  ebenen  zury-Axe  nor- 
malen Wellen,  so  haben  wir: 

—Ky 
f^fe  und         9=-f-y 

zu  setzen,  wo  K  den  AbsorptionscoeflScienten,  c  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellen  vorstellt.  Substi- 
tuiren  wir  mit  Rücksicht  auf  diese  Werthe  von  /  und  q> 
und  unter  der  Annahme,  dass  die  willkürliche  Constante 
C  von  y  unabhängig  sei,  den  Ausdruck  (5)  in  die  Glei- 
chung (2),  so  zerfällt  sie  in  die  beiden  Gleichungen: 

(6)     ^_2A-.l.*ZZ-»-l»_l  +  /ifi  +  _4*^?_\=0, 

^  '        q^  q    c   i'Sina  cosa       c^       w^l         fiq  am  a  coa  aj 

1)  Die  Schwingungszahlen  sind  eigentlich  ^  nnd  ^;  ich  erlaube 

mir  aber,  wo  es  auf  die  absoluten  "Werthe  nicht  ankommt,  der  Kürze 
wegen  q  und  p  selbst  als  Schwingungszahlen  zu  betrachten. 
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n\  ^  a1  oK   1.    y  Bin  «  cos  g  _  i_    ,    jf*,  —  0 


i^     V  ^  JT     1     y  sin  «  cos  a  1 

K  1       . 

aus  welchen  die  zwei  Unbekannten  —  und  —  leicht  zu  be- 

stimmen  sind.  Bezeichnen  wir  die  Portpflanzungsgeschwin- 
digkeit -^  im  freien  Aether  mit  v,  so  liefert  die  Auflösung 

dieser  beiden  Gleichungen: 


(8)  i  =  2b(>^^+«'+'P)' 

worin  P  und  Q  die  folgende  Bedeutung  haben : 

2hmv  i'smacosce 

2Jcmv  h  —  v8\n^a 


(10)  P=l  + 

Führen  wir  in  diese  Ausdrücke  mit  Hülfe  der  Glei- 
chung (4)  statt  des  Winkels  a  die  Schwingungszahlen  p 
und  q  ein,  so  nehmen  sie  die  folgende  Gestalt  an: 


(10a)  P  =  1  + 


^        (^2_y2)2  +  4(;{.->')2y2> 


Die  Grösse  p  repräsentirt,  wie  ich  in  der  voraus- 
gehenden Abhandlung  gezeigt  habe,  diejenige  Schwingungs- 
zahl, für  welche  die  „moleculare  Absorptionsgrösse": 

sin  2« 

TW 
oder : 


ihr  Maximum  erreicht,  und  entspricht  im  Spectrum  der- 
jenigen Stelle,  welche  der  Absorptionsstreif  in  sehr  dünner 
Schicht  oder  bei  grosser  Verdünnung  der  absorbirenden 
Substanz  einnimmt.    Bezeichnen  wir  mit  ^  die  zugehörige 
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Wellenlänge,    und    mit    X  die    Wellenlänge,    welche    der 
Schwingungszahl  q    der    fortgepflanzten  Welle    zukommt. 


so  ist: 


/>  = 


2nv 


und 


?  = 


\nv 


Berücksichtigen  wir  ferner,  dass  der  Brechungscoeffi- 
cient  n  aus  dem  leeren  Räume  in  den  betrachteten  Körper 

durch  das  Verhältniss  —  dargestellt  wird,  so  erhalten  wir 

aus  Gleichung  (8)  die  folgende  Disp'ersionsformel: 


(12) 


n 


2 


=  \{YP*+  Q*  +  P), 


in« 


i>  = 


m 


1» 


l+^(x-«)».7 ^ 


Q  = 


—  (X  —  €)  .  ^  . 


X  =  — ^ 

nv 


€  = 


Diese  Formel  gilt  für  jeden  Körper,  welcher  nur  aus 
Molecülen  einer  und  derselben  Art  besteht,  und  nur  einen 
einzigen,  durch  directe  Absorption  entstandenen  Absorp- 
tionsstreifen besitzt.    Sie  enthält  vier  Constante,  nämlich 


7n 


Xq,  —,  X  und  €,   und  umfasst  sowohl  die  normale  als  die 
anomale  Dispersion. 

Um   den  Gang   der  Werthe   von  n*   bei   wachsender 
Schwingungszahl  zu  verfolgen,   setzen  wir  z  statt  y  oder 

— ,   und   betrachten  n*   als  Ordinate   einer  Curve,   deren 

^       .  .  .  . 

Abscissen  z  den  Schwingungszahlen  proportional  sind. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Function: 


P=l  +  J(x-«)^^^-'* 


(1— «2)2+  e3-B3 
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für  sich,  so  erkennen  wir,  dass  dieselbe  grösser  als  1  ist, 
solange  2:  kleiner  als  1  (oder  A>Aq,  q<p)  bleibt,  f&r 
2r  =  1  (oder  X  =  P-^,  q  =  p)  der  Einheit  gleich  wird,  für 
alle  Werthe  von  z  dagegen ,  die  grösser  als  1  sind,  kleiner 
als  1  bleibt.    Von  dem  Minimalwerth: 

welchen  sie  bei  z  =  0  besitzt,  erhebt  sie  sich  bis  zu  einem 
Maximum : 

m    (x  —  e)2 


1  + 


fi     6  (2  -  e)  ' 


welches  sie  bei  z^yl  —  e  erreicht,  fällt  von  hier  wieder 
ab,  und  zwar  um  so  steiler,  je  kleiner  e  ist,  durchsinkt 
bei  z  ==  1  das  Niveau  1,  fällt  weiter  bis  zu  dem  Minimum: 

m     (x  —  e)- 


1- 


•  _ 


fi     e  (2  +  6) ' 

welches  bei  z  ^Vl  +  e  stattfindet,  und  erhebt  sich  von  hier 

wieder,  indem  sie  sich  der  Ge- 
raden, welche  in  der  Höhe  1  pa- 
rallel zur  Abscissenaxe  gezogen 
ist  (dem  Niveau  1) ,  von  unten 
her  asymptotisch  nähert  (vergL 
^»•'-  Fig.  1.) 

Dieses  würde  auch  der  Verlauf  von  n^  sein,  wenn  Q 
gegen  P  vernachlässigt  werden  dürfte.  Durch  Hinzutreten 
des  Gliedes  Q  wird  der  Gang  der  Curve  beträchtlich  für 
kleine,  weniger  für  grosse  Werthe  der  Schwingungszahl 
modificirt,  und  zwar  derart,  dass  jetzt  auch  die  Ordinaten- 
axe  als  Asymptote  der  Curve  auftritt,  indem  die  Curve 
zuerst  aus  dem  Unendlichen  bis  zu  einem  zwischen  z  =  0 
und  2  =  1  gelegenen  Minimum  (dessen  Werth  grösser  als 
1  ist)  herabsinkt,  von  da  bis  zu  dem  ersten  vor  z  =  1  ge- 
legenen Maximum  ansteigt,  dann  steil  unter  das  Niveau  1 
herabfällt,  welches  sie  jedoch  erst  bei  einem  etwas  hinter 
1  gelegenen  Werthe  von  z  durchsinkt,  alsbald  ein  zweites 
Minimum  erreicht,  welches  kleiner  als  1  ist,  dann  wieder 
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emporsteigt 7  und,  nachdem  sie  das  Niveau  1  ein  zweites 
mal  überschritten  hat,  sich  über  dasselbe  zu  einem  zweiten 
Maximum  erhebt,  dann  wieder  herabsinkt  und  sich  von 
oben  her  asymptotisch  dem  Ni- 
veau 1  nähert  (vergl.  Fig.  2).  Die 
Curve  zeigt,  wenn  «nicht  etwa  il^=^- 
Null  ist  (was  in  Wirklichkeit  wohl 
niemals  genau  der  Fall  sein  wird),  o- 
ausser    bei    2:  =  0    nirgends    eine  ^^'  *• 

Unterbrechung  der  Stetigkeit,  und  der  Brechungscoeffi- 
cient  n  kann,  da  n^  stets  positiv  bleibt,  niemals  imaginär 
werden. 

Aus  diesem  Verlaufe  der  Curve  ?**  erklären  sich  alle 
Erscheinungen  der  Brechung  und  Zurückwertung  bei  Kör- 
pern von  der  vorausgesetzten  molecularen  Beschaffenheit, 
d.  i.  bei  solchen,  welche  nur  aus  Molecülen  von  einerlei 
Art  mit  einem  einzigen,  durch  directe  Absorption  ent- 
standenen Absorptionsstreifen  bestehen.  Das  Verhalten  von 
Lösungen  und  Mischungen  wird  weiter  unten  zur  Sprache 
kommen. 

Wir  theilen  die  Curve  in  drei  Abtheilungen,  deren 
erste  vom  ersten  Minimum  bis  zum  ersten  Maximum  fort- 
während steigt;  die  zweite  Abtheilung  umfasst  das  Ab- 
sorptionsgebiet, in  welchem  die  Curve  vom  ersten  Maxi- 
mum bis  zum  zweiten  Minimum  steil  herabfällt;  in  der 
dritten  Abtheilung  steigt  die  Curve  von  ihrem  tiefsten 
Punkte  eine  Strecke  weit  aufwärts,  um  sich  hinter  dem 
zweiten  Maximum  wieder  zum  Niveau  1  herabzusenken. 

Liegt  der  Absorptionsstreif  (das  Maximum  der  mole- 
cularen Absorption,  z=l)  innerhalb  des  sichtbaren  Spec- 
trums, so  nimmt  der  Brechungscoefficient  vor  dem  Ab- 
sorptionsstreifen mit  wachsender  Schwingungszahl  bis  zu 
einem  Maximum  zu,  fällt  innerhalb  des  Absorptionsgebiets 
rasch  zu  einem  Minimum  herab,  um  dann,  anfangs  rascher, 
später  langsamer,  wieder  anzusteigen.  Der  betreflfende 
Körper  zeigt  demnach  anomale  Dispersion.  Hinter 
dem  Absorptionsstreifen  ist   der  Brechungscoef- 
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ficient  auf  eine  gewisse  Strecke  kleiner  als  1; 
die  Strahlen,  welche  dieser  Strecke  angehören, 
pflanzen  sich  also  innerhalb  der  Substanz  mit 
grosserer  Geschwindigkeit  fort,  als  im  leeren 
Räume  und  in  der  Luft,  und  erleiden  daher,  aus  der 
Luft  auf  die  Oberfläche  der  Substanz  fallend,  jeder  von 
einem  gewissen  Grenz winkel  ab,  totale  Reflexion.  Diese 
total  reflectirten  Strahlen  bilden  die  Oberflächenfarbe, 
deren  eigenthümliche  Polarisationsverhältnisse  hierdurch 
ebenfalls  ihre  Erklärung  finden.  Der  Zusammenhang 
zwischen  directer  Absorption,  anomaler  Dispersion,  Ober- 
flächenfarbe der  Substanz  im  festen  Zustande  und  Fluo- 
rescenz  erster  Art,  auf  welchen  ich  früher^)  auf  Grund 
experimenteller  Ergebnisse  hingewiesen  habe,  ist  hiermit 
auch  theoretisch  klargelegt. 

Die  Metalle  betrachte  ich  als  Körper,  für  welche 
das  sichtbare  Spectrum  in  die  dritte  Abtheilung  unserer 
Curve,  der  maassgebende  Absorptionsstreif  sonach  in  das 
ultrarothe  Gebiet  des  Spectrums  zu  liegen  kommt.  Bei 
manchen  derselben  dürfte  vielleicht  das  ganze  sichtbare 
Spectrum  demjenigen  Theile  der  Curve  angehören,  welcher 
unter  dem  Niveau  1  bleibt.  In  einem  solchen  Körper 
würde  sioh  das  Licht  schneller  fortpflanzen  als  in  der  Luft, 
und  die  sogenannte  Metall reflexion  wäre  ebenfalls  als 
eine  Art  totaler  Reflexion  anzusehen.  Hiermit  stimmt 
überein,  dass  Quincke^  die  Brechungscoefficienten  eini- 
ger Metalle  (Silber  und  Gold)  in  der  That  kleiner  als  1 
gefunden  hat. 

Bei  den  Körpern  endlich,  welche  die  gewöhnliche 
Dispersion  zeigen,  fällt  das  ganze  sichtbare  Spectrum 
entweder  in  die  erste  Abtheilung  unserer  Curve  (Absorp- 
tionsstreif im  Ultraviolett),  oder  in  diejenige  Partie 
der  dritten  Abtheilung,  welche  über  dem  Niveau  1  an- 
steigt (Absorptionsstreif  im  Ultraroth),  oder  —  und  dies 

1)  Amtl.  Bericht  der  Münchener  Naturforscherversammlung  1877. 
Wied.  Ann.  IIT.  p.  122. 

2)  Pogg.  Ann.  CXIX.  p.  379.    CXX  p.  602. 
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st  der  allgemeinere  Fall,  der  wohl  am  häufigsten  eintritt 
—  es  gehört  gewissermaassen  beiden  Abtheilungen  zugleich 
an  (Absorptionsstreifen  sowohl  im  Ultraviolett  als  im 
Ultraroth).  Man  darf  nämlich  nicht  vergessen,  dass  die 
Formel  (12)  unter  der  Voraussetzung,  dass  nur  ein  einziger 
Absorptionsstreif  vorhanden  sei,  abgeleitet  ist;  sind  meh- 
rere solche  vorhanden,  so  werden  in  der  Curve  n^  mehrere 
Absorptionsgebiete  je  mit  einem  absteigenden  Curvenstück 
und  zwischen  je  zwei  benachbarten  Absorptionsgebieten 
ein  aufsteigendes  Curvenstück  vorhanden  sein,  dessen  über 
dem  Niveau  1  gelegener  Theil  der  normalen  Dispersion 
entspricht.  Dieser  Umstand,  dass  mehrere  Absorptions- 
streifen vorhanden  sein  können,  muss  namentlich  auch 
dann  berücksichtigt  werden,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
die  Formel  (12)  mit  den  Ergebnissen  der  Beobachtung 
numerisch  zu  vergleichen.  Dass  sie  schon  in  ihrer  gegen- 
wärtigen Gestalt  hinsichtlich  der  gewöhnlichen  Dispersion 
mit  der  Erfahrung  im  Einklänge  ist,  ergibt  sich  einerseits 
daraus,  dass  sie  sich  in  die  Reihe: 

(13)  rv'^a  +  ^  +  ^  +  ...  +  ß)^+... 

entwickeln  lässt,  deren  Coefficienten  aus  den  vier  Con- 
stanten der  Formel  (12)  zusammengesetzt  sind,  und  welche 
Ijekanntlich  mit  den  Beobachtungsresultaten  nahe  überein- 
stimmt, andererseits  aus  der  directen  Vergleichung,  welche 
wir  nun  unter  Zuhülfenahme  vereinfachender  Voraus- 
setzungen vornehmen  wollen. 

Setzen  wir  nämlich  voraus,  dass  Q^  gegen  P^  ver- 
nachlässigt werden  könne  und  «  verschwindend  klein  sei, 
so  ergibt  sich  aus  (12)  die  einfache  Dispersionsformel: 

mit  den  zwei  Constanten  a  und  A^,  welche  sich  den  Beob- 
achtungen genauer  anschliesst,  als  die  zweiconstantige 
Cauchy'sche  Formel.    Als  Beispiel  wählen  wir  die  Berech- 
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nung  der  von  Mascart  beobachteten  Brechungsverhält- 
nisse   des  Flintglases   von  Rosette,   indem  wir  unter  Zu- 

o 

grundelegung  der  von  An  g ström  bestimmten  Wellenlängen 
die  Constanten  a  und  Xq  aus  den  Brechungscoefficienten 
für  die  Fraunhofer'schen  Linien  B  und  G  ermitteln.  Wir 
linden : 

a  =  1,543  175        und        A^  =  0,000 130  52  mm. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  beobachteten  mit  den 
nach  Formel  (14)  berechneten  Werthen  zusammengestellt; 
die  vierte  Columne  enthält  die  zugehörigen  Differenzen,  die 
fünfte  die  Differenzen,  welche  sich  bei  der  Berechnung 
nach  Cauchy's  Formel  ergeben^). 

Flintglas  von  Rosette. 


-  .                                               .  .  - 

1 

Differenz 

Spectral- 
linic. 

n  beobachtet. 

i 

n  berechnet. 

Differenz. 

nach 
Canchy's 

\ 

j 

Formel. 

B 

1      1,61268 

1,612  680 

0 

0 

C 

j       1,61443 

1,614  447 

+    1,7 

+    9,2 

D 

1,619  20 

1,619  300 

+  10,0 

+  36,1 

E 

1,625  69 

1,625  903 

+  21,3 

+  54,4 

F 

1,631 48     1 

1,631  727 

+  24,7 

+  52,6 

G 

1,642  69 

1,642  690 

0 

0 

H 

1,652  68 

1,052  677 

-    0,3 

92,0 

Wir  haben  wiederholt  betont,  dass  die  obigen  Formeln 
zunächst  nur  für  solche  Körper  gelten,  welche  aus  einerlei 
Art  von  Molecülen  bestehen  (also  z.  B.  für  das  Cyanin  in 
festem  Zustande).  Wir  gehen  jetzt  zu  dem  Verhalten 
von  Lösungen  und  Mischungen  über,  indem  wir  annehmen, 
dass  die  Aethermasse  ^  mit  zwei  verschiedenartigen  Kör- 
permassen m[  und  ?W2>  welchen  die  Schwingungszahlen  ji^ 
und  7?2   zugehören,    in  Wechselwirkung   trete.     Statt  der 


1)  Die  Zahlen  der  fünften  Colnmne  sind  Wüllner's  Lehrbuch  der 
Experimentalphysik,  3.  Anfl.  Bd.  U.  p.  140,  entnommen. 
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Gleichung  (1)  erhalten  wir  nun  zwei  Gleichungen  derselben 
Form,  und  in  der  Gleichung  (2)  für  die  Bewegung  des 
Aethers  erscheint  jetzt  zur  Rechten  die  Summe  der  beiden 
auf  mi  und  mj  ausgeübten  Impulse.  In  derselben  Weise 
behandelt  wie  oben  liefern  diese  Gleichungen^)  für  das 
Brechungsverhältniss  n  und  den  Absorptionscoefficienten 
K  der  Lösung  oder  Mischung  Ausdrücke  von  derselben 
Form  wie  (8)  und  (9),  nämlich: 


Darin  haben  aber  P  und  Q  jetzt  die  folgende  Bedeutung : 

f    P=  F{+Pi-\, 

WO  Pi,  Fi  und  Q[,  Qi  genau  die  nämliche  Form  be- 
sitzen wie  P  und  Q  in  (12),  nur  dass  an  die  Stelle  von 
rw,  X,  €  resp.  rwj,  xi,  «i  und  wi,  xi,  «i  treten,  und  statt 
der  Wellenlänge  X^  resp.  die  den  Schwingungszahlen  p^ 
und  />2  entsprechenden  Wellenlängen  zu  setzen  sind.  Wir 
haben  also: 


Tut 


*«2 


wenn  mit  R  der  von  der  Wellenlänge  abhängige  Factor 
bezeichnet  wird.  Die  Grössen  m[  und  m^  sind  den  Ge- 
wichtsverhältnissen, mit  welchen  jeder  der  beiden  Stoffe  in 
die  Mischung  eingeht,  oder  dem  Concentrationsgrade  einer 
jeden  Substanz  proportional.  Lassen  wir  z.  B.  die  Menge 
der  zweiten  Substanz  immer  mehr  abnehmen  und  endlich 
verschwinden,  so  wird  mi=0,  Pi=l,  während  wii,  xi,  «i,  B[ 
und  sonach  auch  Pi  diejenigen  Werthe  m,,  x^,  c^,  R^  und 
P^  erreichen,  welche  der  reinen  ersten  Substanz  entsprechen. 


1)  Eine  ausführlichere  Darlegung   des  Verhaltens  von  Lösungen 
und  Mischungen  sei  für  eine  spätere  Mittheilung  vorbehalten. 
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Betrachten  wir  nun  die  Lösung  eines  Stoffes,  welcher 
für  sich  allein  anomale  Dispersion  zeigt,  in  einem  normal 
dispergirenden  Lösungsmittel,  so  ist  für  die  Lösung: 

P  =  1  +  !^^  [x[-t{)^R\  +  ^(xi  -  eifR2. 

Hierin  ist  R'i  stets  positiv,  R^  dagegen  wird  hinter  dem 
Absorptionsstreifen  negativ.  Der  Werth  von  P  wird  jedoch 
daselbst  nur  dann  unter  die  Einheit  herabsinken,  wenn  mi  so 
gross  ist,  dass  das  mit  R2  behaftete  Glied  das  mit  R{  behaftete 
Glied  an  absolutem  Werthe  übertrifft.  Der  Brechungscoef- 
ficient  n  der  Lösung  kann  demnach  nur  bei  starker  Con- 
centration  kleiner  als  1  werden.  Lösungen  von  Sub- 
stanzen, welche  im  festen  Zustande  mit  Ober- 
flächenfarben ausgestattet  sind,  zeigen  daher  bei 
gewöhnlichen  Concentrationsgraden  keine  Ober- 
flächenfarbe; nur  stark  concentrirte  Lösungen  sind 
einer  solchen  fähig,  zeigen  dieselbe  aber  erst  bei  grösseren 
Einfallswinkeln  als  die  feste  Substanz.  Farbige  Gläser 
(Kupferoxydulglas,  Kobaltglas  u.  s.  w.)  sind  als  wenig  con- 
centrirte Mischungen  stark  absorbirender  Silicate  mit 
farblosem  Glasfluss  zu  betrachten,  und  zeigen  daher  keine 
Oberliächenfarbe. 

Dagegen  zeigt  die  Lösung  eines  Stoffes,  der  innerhalb 
des  sichtbaren  Spectrums  einen  durch  directe  Absorption 
entstandenen  dunkeln  Streifen  besitzt,  stets  anomale 
Dispersion,  da  die  Curve  P  sich  hinter  dem  Absorp- 
tionsstreifen eine  Strecke  weit  unter  die  Curve  P\  herab- 
senkt. 

Um  unsere  Theorie  auch  hinsichtlich  der  anomalen 
Dispersion  mit  der  Erfahrung  zu  vergleichen,  stehen  über- 
haupt nur  Beobachtungen  an  Lösungen  zu  Gebote;  und 
da  die  Formeln  vorläufig  nur  für  solche  Körper  gelten, 
welche  einen  einzigen  Absorptionsstreifen  besitzen,  so  sind 
wiederum  nur  die  von  Kundt^)  bei  Cyaninlösungen  ge- 
wonnenen Resultate  zu  unserem  Zwecke  verwendbar.   Vor 


1)  Pogg.  Ann.  CXLV.  p.  73. 
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allem  aber  müssen  wir  bestrebt  sein,  der  Formel  (15)  eine 
für  bequeme  Rechnung  geeignete  Gestalt  zu  geben. 

Wenn  die  Concentration  nur  gering  ist,   so  kann  in 
dem  Ausdruck  für   n^  die  Grösse  Q^  gegen  P^  vernach- 
lässigt werden;   nehmen  wir  ferner  an,  dass  «  verschwin- 
dend klein  sei,  und  setzen  wir  einstweilen  z  statt  y,   so' 
erhalten  wir: 

nehmen  wir  ferner  für  das  normal  dispergirende  Lösungs- 
mittel von  der  Entwickelung  (13)  nur  die  beiden  ersten 
Glieder,  so  ist: 

und  demnach  zufolge  (15)  für  die  Lösung  selbst,  wenn 
wieder  ^  statt  z  gesetzt  wird: 

(16)  "^        "^^P  X^^        XI 

X^ 

Darin  bedeutet  Xq  die  Wellenlänge,  bei  welcher  das  Maxi- 
mum der  molecularen  Absorption  stattfindet,  oder  bei  wel- 
cher in  sehr  dünner  Schicht  oder  in  sehr  verdünnter  Lö- 
sung der  Absorptionsstreif  auftritt.  Die  Constante  Xq 
kann  daher  direct  durch  Beobachtung  gefunden  werden. 
Ich  bestimmte  dieselbe  mit  Hülfe  eines  Gitters  für  eine 
sehr  verdünnte  Cyaninlösung,  welche  sich  in  einem  Glas- 
troge vor  dem  Spalte  des  Spectrometers  befand,  indem 
ich  auf  die  Mitte  des  nun  ganz  schwach  und  schatten- 
artig erscheinenden  Absorptionsbandes  einstellte.  Es  er- 
gab sich  A(j  =  0,00059  mm.  Aus  der  Reihe  der  beobach- 
teten Brechungscoefficienten  brauchen  daher  nur  noch  die 
drei  Constanten  a,  ß  und-y  berechnet  zu  werden.  Die  folgende 
Tabelle  (p.  352)  enthält,  unter  Zugrundelegung  der  Wel- 
lenlängen von  An g ström,  die  Resultate  der  Rechnung  für 
die  Cyaninlösung  von  1,22  Proc. ;  in  der  zweiten  Columne 
stehen   die   von  Kundt  beobachteten,   in  der  dritten  die 
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berechneten  Brechungscoefificienten ,  in  der  vierten  die 
Differenzen  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten 
Werthen.  Zur  Berechnung  der  Constanten  ccj  ß  und  y 
wurden  die  Fraunhofer'schen  Linien  A,  C  und  G  benutzt. 

Cyaninlösung  1,22  Procent. 

c^=l,844111  log/?=8,439  1780-10   log/=7,440 822 3-10 

Xq  =  0,00059  mm. 


Spectral- 

n  beobachtet. 

n  berechnet. 

Differenz. 

linic. 

1 

A 

1,3666 

1,36660 

0 

a 

1,3678 

1,36789 

+  0,9 

B 

,1,3691 

1,36928 

+  1,8 

C 

1,3714 

1,37140 

0 

E 

1,3666 

1,36664 

+  0,4 

b 

1,3675 

1,36762 

+  1,2 

F 

1,3713 

1,37070 

6,0 

G 

1,3757 

1,37570 

0 

H 

1,3793 

1,37956 

+  2,6 

Die  Rechnung  stimmt  danach  mit  der  Beobachtung 
in  sehr  befriedigender  Weise  überein.  Da  die  Formel  (16) 
unter  der  Voraussetzung  geringer  Concentration  abgeleitet 
ist,  so  werden  wir,  wenn  wir  sie  auf  eine  stark  concen- 
trirte  Lösung  anwenden,  eine  ebenso  befriedigende  Ueberein- 
stimmung  nicht  erwarten  dürfen.  Gleichwohl  stimmt  die  für 
Kundt's  concentrirte  Cyaninlösung  durchgeführte  Berech- 
nung, wie  die  Tabelle  a.  d.  folg.  S.  zeigt,  noch  sehr  gut 
mit  der  Beobachtung,  mit  Ausnahme  des  Werthes  für  E^ 
welcher  zu  klein  ausfällt,  weil  bei  grösseren  Werthen  von 
y  die  Näherungsformel  (16)  in  dem  unmittelbar  hinter  dem 
Absorptionsstreifen  liegenden  Gebiet  nothwendig  kleinere 
Zahlenwerthe  liefert  als  die  vollständige  Formel  (12).  Der 
Theorie  zufolge  muss  X^  für  einen  und  denselben  Stoff 
stets  den  nämlichen  Werth  behalten,  während  die  (el)enfalls 
aus  den  Fraunhofer'schen  Linien  A^  C  und  G  berechneten) 
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Constanten  a,  ß  und  y,   als  von   der  Concentration   ab- 
hängig, andere  Werthe  besitzen  wie  vorhin. 

Concentrirte  Cyaninlösung. 

«=1,847  195  log/9=8,505 7230-10  logy«7,882  994  3-10 

;i^  =  0,000  59  mm. 


Spectral- 
linie. 

n  beobachtet 

n  berechnet. 

Differenz. 

A 

1,3732 

1,37320 

0 

a 

1,3756        ' 

1,37560 

0,0 

B 

1,3781 

1,37841 

+    3,1 

C 

1,3831 

1,38310 

0 

E 

1,3658 

1,36282 

-29,8 

F 

1,3705 

1,37050 

0,0 

G 

1,3779 

1,37790 

0 

H 

1,3821 

1,38292 

+    8,2 

Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Betrachtung  des  Absorp- 
tionscoefficienten  K,  welcher  durch  die  Gleichung: 


(9) 


^^ = Ä  ^yp^  +  Q'  -  p) 


gegeben  ist,  in  der  die  Grössen  P  und  Q  dieselbe  Bedeu- 
tung haben  wie  in  (12).  Entwickeln  wir,  unter  der  An- 
nahme,  dass  Q*<P^  sei,   die  Wurzel  nach  dem  binomi- 


2nv 


sehen  Lehrsatz  und  setzen   —r-  statt  q,  so  wird: 

oder,  wenn  ^  so  klein  ist,  dass  man  seine  zweite  Potenz 
gegen  die  Einheit  vernachlässigen  kann: 


r3     Q2 


In  dem  Ausdrucke  für  Q  (12)  ist  der  Factor: 

Ann.  d.  Pbji.  o.  Chem.   N.  F.  m,  23 
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(1  —  «2)2  +  «2^2 

von  der  Einheit  jedenfalls  nur  wenig  verschieden;  setzen 
wir  denselben  =  1,  so  wird: 


s  «■=(=)'(«-.)'•$ 


m 


Andererseits  können  wir,  wenn  —{x—  c)^  klein  ist, 


l=l-^(x-e)^ 


1-^2 


P  *  fi^''         "/    •  (1  -  «2)2  4-  e2«2 

setzen,  so  dass  wir  für  K^  die  Näherungsformel: 

(.7)  K'  -  [f^\  -  .,.g(i  - =(«  -  .)..^,^  !„:=-;,.-,) 

erhalten ,  wo  z  statt  y  steht.   Der  Gang  der  Werthe  von 

K^  ist  demnach,  unter  den  gemachten  Voraussetzungen, 
aus  dem  oben  bereits  besprochenen  Verlaufe  der  Function 
P  unmittelbar  zu  entnehmen.  Denken  wir  uns  K^  als 
Ordinate  einer  Curve,  deren  Abscissen  z  den  Schwingungs- 
zahlen proportional  sind,  so  sinkt  diese  Curve  anfangs  von 
dem  bei  z  =  0  stattfindenden  Maximum  bis  zu  einem 
etwas  vor  der  Stelle  der  grössten  molecularen  Absorption 
(z  =  1 ,  A  =  Aq  ,  q  =p)  bei  z  =1^14-  s  gelegenen  Minimum, 
steigt  von  hier  aus  steil  empor  bis  zu  einem  nahe 
hinter  2:  =  1 ,  nämlich  bei  z  =  1^1+  e  liegenden  Maxi- 
mum, und  sinkt  von  da  wieder  herab,  indem  sie  sich  dem 
Niveau: 


«I  \2  ^  ^^  7j2 


i)^"-'^'!? 


J 


welches  höher  liegt  als  der  bei  2:  =  0  vorhandene  Gipfel 
der  Curve,   asymptotisch  nähert.  ' 

Um  die  Vertheilung  der  Lichtstärke  innerhalb  des 
Absorptionsspectrums  kennen  zu  lernen,  berechnen  wir  die 
Intensität  J  des  durch  eine  absorbirende  Schicht  von  der 
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Dicke  y  durchgegangenen  Lichtes.    Dieselbe  findet  ihren 
Ausdruck  durch  die  Gleichung: 


-t\  (H)*' 


Nach  Gleichuüg  (5)  aber  haben  wir: 

d^  /sin«  /.  \    ,    f     -     /   ^        \ 

dt  =  ""     2Ä~  cosl?^-  y  -  a)  +  ^  sin  iat-tp) 
und: 

- '^^  »■■'(2«'- 2»  -  «)  -  S  «»»(2?«- 2»)- 

Integriren  wir  diesen  Ausdruck  zwischen  den  angege- 
benen Grenzen,  indem  wir  T  gleich  der  Schwingungsdauer 

—  nehmen,  so  ergibt  sich: 

q 

Wir  erhalten  demnach,  wenn  wir: 
einführen,  die  gesuchte  Lichtstärke,  wie  folgt,  ausgedrückt: 


(18) 


Darin  ist  K  der  vorhin  besprochene  Absorptionscoefl&cient, 
und  die  Grösse  sin*«  hat,  wenn  wir  sie  ebenfalls  als 
Function  der  Wellenlänge  darstellen,  die  folgende  Bedeu- 
tung: 


,2  V 

sm^a  = 


(-^■-¥ 


23 
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Durch  diese  Formel  (18)  ist  die  Lichtstärke  im  Ab- 

sorptionsspectrum  als  Function  der  Wellenlänge  für  jede 

Dicke   der   absorbirenden  Schicht  und   bei  Lösungen  für 

jede  Concentration  dargestellt.    Abgesehen  von  dem  con- 

stanten  Multiplicator  besteht  der  Ausdruck  aus  zwei  Fac- 

toren,  von  denen  der  eine: 

x2  —  e2    .    - 
1 A  —  sm^cc 

die  in  der  vorigen  Abhandlung  voszugsweise  betrachtete 
moleculare  Absorption  darstellt,  welche  sich  in  sehr 
dünner  Schicht  (wenn  y  verschwindend  klein  ist)  oder  bei 

sehr  grosser  Verdünnung  (wenn  —  und  demnach  K  ver- 
schwindend klein  ist)  allein  geltend  macht.  Die  Stelle, 
welche  das  Maximum  der  molecularen  Absorption  im 
Spectrum  einnimmt  (A  =  A^,  7  =  ;>),  ist  nur  von  der  mole- 
cularen Constitution  des  absorbirenden  Stoffes,  niemals  aber 
von  der  Beschaffenheit  des  Lösungsmittels  oder  anderen 
äusseren  Umständen  abhängig.    Der  andere  Factor: 

e 

dagegen  repräsentirt  die  Schichtenabsorption,  und 
fasst  in  sich  die  Einflüsse,  welche  von  der  Dicke  der 
Schicht,  der  Concentration  der  Lösung  und  der  Natur 
des  Lösungsmittels  herrühren.  Handelt  es  sich  nämlich 
um  eine  Lösung  oder. Mischung  beliebig  vieler  Substanzen, 
so  wird  der  Absorptionscoefficient  noch  immer  durch  die 
Formel  (9)  bestimmt,  nur  dass  jetzt  JP  und  Q  analog  wie 
in  den  Gleichungen  (15)  zusammengesetzt  sind.  Ein  ge- 
naueres Eingehen  auf  diese  Verhältnisse  sowie  auf  manches 
andere,  was  in  gegenwärtiger  Skizze  nur  andeutungsweise 
berührt  werden  konnte,  muss  späteren  Erörterungen  vor- 
behalten bleiben. 

Erlangen,  im  December  1877. 
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IV.    Zur  quantitativen  Spectralanalyse;  van 

K.  Vierordt. 


Als  ich  an  dem  Spectralapparat  in  den  Jahren  1871  und 
1873  diejenigen  Veränderungen  anbrachte,  welche  densel- 
ben aus  dem  Bereiche  der  blos  qualitativen  Untersuchungen 
hinausführen  und,  zur  Messung  der  Lichtstärke  der  ein- 
seinen Spectralbezirke,  ganz  vorzugsweise  aber  zur  Photo- 
metrie der  Absorptionsspectren  und  der  dadurch  ermög- 
lichten quantitativen  Bestimmung  farbiger  Körper  befähigen 
sollten,  war  ich  vor  allem  bedacht,  die  denkbar  einfachsten, 
weil  immer  besten,  Hülfsmittel  für  die  vorliegenden  Auf- 
gaben in  Anwendung  zu  bringen.  Wenn  es  sich  um  die 
Photometrie  irgend  einer  Stelle  eines  Absorptionsspectrums 
handelt,  so  wird  wohl  kaum  eine  einfachere  und  mit  tadel- 
loserer Exactheit  herstellbare,  für  den  Experimentator  be- 
quemere und  auch  dem  weniger  Geübten  zugänglichere 
Vorrichtung  denkbar  sein,  als  die  von  mir  empfohlene 
Tbeilung  der  beweglichen  Platte  des  Eintrittsspaltes  für 
das  Licht  in  zwei  Platten,  die  jede  für  sich  durch  eine 
besondere  Mikrometerschraube  bewegt  werden.  Der  Ein- 
trittsspalt wird  dadurch  in  eine  obere  und  untere  Hälfte 
getheilt,  denen  zwei  unmittelbar  übereinander  liegende 
Spectren  entsprechen.  Diese  Spectren  sind  gleich  licht- 
stark, wenn  beide  Spalthälften  die  gleiche  Breite  haben. 
Wird  vor  die  eine  Spalthälfte  ein  Licht  absorbirender  Körper 
gebracht,  während  durch  die  andere  Spalthälfte  die  Licht- 
quelle ungehindert  dringt,  so  muss  das  hellere  reine  Spectrum 
der  Lichtquelle  verdunkelt  werden,  bis  es  dieselbe  Licht- 
stärke zeigt,  wie  das  Absorptionsspectrum.  Diese  Verdun- 
kelung geschieht  durch  Verschmälerung  der  betrefi'enden 
Hälfte  des  Eintrittsspaltes;  die  übrigbleibende  Lichtstärke 
(einer  bestimmten  Stelle)  des  Absorptionsspectrums  wird 
somit  schnell  und  sicher  durch  die  an  der  Schraubentrommel 
ablesbare  Breite  des  verschmälerten  Eintrittsspaltes  ge- 
messen. 
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Dass  die  Lichtstärke  einer  bestimmten  Spectralregion 
der  Breite  des  Eintrittsspaltes  (innerhalb  der  von  mir  an- 
gewandten massigen  Breitedifferenzen)  proportional  sei, 
durfte  ich  —  ganz  abgesehen  davon,  dass  diese  Behauptung 
bekanntlich  unbeanstandet  war  —  aus  folgenden  Gründen 
annehmen: 

1)  Wenn  ich  die  ursprüngliche  Weite  beider  Spalt- 
hälften ein  wenig  abändere  (gewöhnlich  untersuche  ich  bei 
Yg  mm  Breite  des  Eintrittsspaltes),  so  werden  dadurch  die 
Resultate  der  Absorptionsmessungen  in  keiner  merklichen 
Weise  influirt. 

2)  Wenn  ich  die  vom  Licht  durchstrahlte  Schicht  der 
absorbirenden  Substanzen  oder  die  Concentration  der  ge- 
färbten Lösung  abändere,  so  entspricht  die  nunmehrige 
Absorption  dem  Absorptionsgesetz.  Dazu  kommt  auch, 
wie  sich  nachträglich  herausgestellt  hat, 

3)  die  werthvoUe  Erfahrung,  dass  die  Benutzung  von 
Spectralapparaten,  die  ein  viel  breiteres  Spectrum,  als  dies 
bei  meinem  Instrumente  der  Fall  ist,  ergeben,  zu  genau 
denselben  Resultaten  geführt  hat,  wie  ich  sie  gefunden 
habe.  0.  H.  Wolf^),  der  mit  einem  Rutherford'schen 
Prisma  arbeitete,  welches  ein  beinahe  doppelt  so  langes 
Spectrum  gab,  als  das  von  mir  benutzte  Flintglasprisma, 
erhielt  z.  B.  für  Z>  11  £  bis  D  50  E  des  Spectrums  der 
Ohromalaunlösung  ein  „Absorptionsverhältniss"  von  0,04560, 
während  ich  ein  solches  von  0.04553  gefunden  hatte. 

Handelt  es  sich  um  starke  Absorptionen,  so  verwende 
ich  zunächst  ein  oder  mehrere  Rauchgläser,  um  das  hellere 
Spectrum  dem  dunkleren  ähnlich  zu  machen.  Die  völlige 
Grieichsetzung  beider  Spectren  wird  dann  durch  eine  nach- 
trägliche massige  Verschmälerung  der  einen  Hälfte  des 
Eintrittsspaltes  hergestellt 

Zur  chemischen  Analyse  sind  übrigens  die  Rauch- 
gläser^) entbehrlich,  da  ich  die  zu  analy sirende  Flüssigkeit 


1)  Z.  S.  f.  analyt  Chem.  XVII.  p.  65. 

2)  Die  Anwendung  der  Banohgläser  halt  H.  C.  Vogel   insofern 


K.  Vierordt.  359 

durch  einen  beliebigen  (natürlich  genau  abgemessenen)  Zu- 
satz des  farblosen  Lösungsmittels  derartig  verdünne,  dass 
die  Lichtabsorption  nur  eine  massige  ist. 

Da  durch  die  zunehmende  VerschmäJerung  des  Ein- 
trittsspaltes das  Spectrum  zunehmend  reiner  wird  und  ge- 
sättigtere Farbentöne  annimmt ,  so  muss  bei  meiner 
Methode  der  Farbenton  der  jeweils  mit  einander  zu  ver- 
gleichenden, resp.  gleich  lichtstark  zu  machenden  Spectren 
gewisse  Verschiedenheiten  bieten.  Mein  Apparat  bringt 
also  in  der  That  keineswegs  ausschliesslich  Farben  von 
absolut  gleichen  Wellenlängen  zur  Vergleichung,  wie 
neuerdings  von  einigen  Seiten^),  freilich  nur  in  ganz  all- 
gemeiner Weise  und  ohne  jede  nähere  Angabe  der  Grösse 
des  dadurch  etwa  begangenen  Fehlers  hervorgehoben  wor- 
den ist. 

Gl  an  hat  (sieben  Jahre  nach  Publication  meiner 
ersten  Arbeit  über  Spectrophotometrie  in  Pogg.  Ann.  CXL. 
1870)  neuerdings  ein  Spectrcrphotometer  beschrieben,  in 
welchem  in  beiden  Spectren  jeweils  nur  Farben  von  genau 
gleichen  Wellenlängen  zur  Vergleichung  gebracht  werden. 
Darin  liegt,  theoretisch  genommen,  ein  Vorzug  vor  dem 
von  mir  angewandten  Apparat,  der  jedoch,  gegenüber  dem 
Glan'schen,  ganz  abgesehen  von  seiner  viel  grösseren  Ein- 
fachheit und  Lichtstärke  (ohne  welche  genaue  Messungen 
im  Violett  und  Blau  nicht  möglich  sind),  wieder  den  Vor- 
theil  bietet,  dass  das  besonders  werthvolle,  durch  das 
Centrum  des  Einfallsrohrs  dringende  Licht  nicht,  wie  bei 
Gl  an 's  Instrument,  ausgeschlossen  bleibt. 

H.  C.  Vogel  hat  unlängst  den  Glan'schen  Apparat 
zu  astrophotometrischen  Zwecken  verwendet. 

für  unbequem,  weil  die  lichtschwächende  Straft  jedes  einzelnen  Glases 
(deren  man  etwa  5  nöthig  hat)  für  jeden  einzelnen  Spectralbezirk  vor- 
her ein  für  allemal  bestimmt  werden  muss.  Derartige  Messungen  sind 
aber  sehr  leicht  ausführbar. 

1)  H.  W.  Vogel,  praktische  Spectralanalyse.  Nördlingen  1877. 
p.  244.  —  H;  C.  Vogel,  spcctralphotometrische  Untersuchungen.  BerL 
Monatsber.  März  1877.  —  Glan,  Wied.  Ann.  J.  p.  851.  1877.  —  Hüf- 
ner,  Kolbe  J.  XVI.  1877. 
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Jedes  Photometer  hat  vor  allem  —  und  das  ist  die 
oberste,  an  dasselbe  zu  stellende  Anforderung  —  die  mög- 
lichste Genauigkeit  in  der  Einstellung,  d.  h.  Gleichmachung 
beider  Lichter  zu  gewähren.  H.  C.  Vogel  erhielt  an  dem 
Glan'schen  Apparat,  indem  er  die  Spectren  von  zwei  an 
sich  gleichen  Lichtern  gleich  lichtstark  zu  machen  suchte, 
einen  mittleren  Fehler  einer  Ablesung  von  2,8 7o>  i^ 
äussersten  Roth  und  Violett  sogar  ö^o-  B^i  G.  Müller 
schwankte  (nach  Vogel 's  Angabe)  der  Fehler  zwischen 
1,2  und  2,8  7o?  an  meinem  Apparat  erhielt  letzterer  aber 
„eine  ungleich  grössere  Genauigkeit",  nämlich  im  Grün 
0.61 7oj  im  Blau  0,75  7o-  Wie  gering  der  Einstellungs- 
fehler bei  meinem  Doppelspalt  ist,  habe  ich  in  meinen 
beiden  Abhandlungen  über  quantitative  Spectralanalyse 
erschöpfend  nachgewiesen. 

Ausserdem  geht  aus  den  von  mir  und  Anderen  aus- 
geführten Messungen  hervor,  dass  die  Lichtstärke  des 
Spectrums  der  Weite  des  Eintrittsspaltes  —  innerhalb  der 
massigen  Grenzen,  in  welchen  die  Spaltweite  zu  photo- 
metrischen Zwecken  variirt  werden  muss  —  derartig  ent- 
spricht, dass  die  kleineren  Abweichungen  von  der  Propor- 
tionalität kaum  in  Betracht  kommen  können. 

Immerhin  wäre  es  aber  möglich,  dass  den  Messungen 
mit  meinem  Apparat  ein  (in  jedem  Einzelbezirke)  con- 
stanter  Fehler  anhaften  würde,  dessen  Betrag  unter  den 
gegebenen  Versuchsbedingungen  nicht  ermittelt  werden 
könnte.  Niemand  wird  es  versuchen  wollen,  aus  den  For- 
meln, welche  über  den  von  der  Spaltbreite  abhängigen 
Grad  der  Reinheit  (und  Lichtstärke)  des  Spectrums  auf- 
gestellt worden  sind,  die  Grösse  des  meinem  Versuchsver- 
fahren zu  Grunde  liegenden  Fehlers  auch  nur  annähernd 
berechnen  zu  wollen.  Dazu  fehlen  die  nothwendigsten 
empirischen  Voraussetzungen,  namentlich  eine  minutiöse 
Kenntniss  der  Lichtstärke  der  einzelnen  Spectralbezirke, 
vor  allem  des  (zur  chemischen  Analyse  in  erster  Linie  zu 
verwendenden)  Petroleumflammenspectrums. 

Die  Frage  kann  somit  nur  durch  das  Experiment  an 
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einem   in   dazn    geeigneter  Weise    modificirten   Spectral- 
apparat  zur  sicheren  Entscheidung  gebracht  werden. 

Durch  den  hiesigen  Mechaniker  Albrecht  liess  ich 
einen  Eintrittsspalt  verfertigen,  der  auf  jeder  Seite  von  je 
zwei  beweglichen  Platten  begrenzt  ist.  Jede  dieser  vier 
Platten  wird  durch  eine  besondere,  mit  graduirter  Trom- 
mel versehene  Mikrometerschraube  bewegt.  Bei  unmittel- 
barer Berührung  beider  Plattenpaare  befindet  sich  die 
Spaltlinie  im  verticalen  grössten  Durchmesser  des  Einfalls- 
rohres. Die  Einstellungen  des  linken  ^)  Plattenpaares  sollen 
im  Folgenden  durch  das  Vorzeichen  — ,  die  des  rechten  Plat- 
tenpaares durch  +  ausgedi'ückt  werden,  z.  B.  + 100  ent- 
spricht einer  ganzen  Umdrehung  der  rechtsseitigen,  —50 
einer  halben  Umdrehung  der  linksseitigen  Schraube^. 

EinfluBs  der  Versohmälernng  des  Eintrittsspaltes  auf 

Farbenton  und  Helligkeit. 

Stellt  man  die  eine  Hälfte  des  Eintrittsspaltes  auf  0 
bis  +100,  die  andere  auf  0  bis  —100  ein  (das  erstere  Spec- 
trum soll  als  +,  das  zweite  als  —  bezeichnet  werden),  so 
sind  beide  Spalthälften  genau  um  ihre  Breite  (in  meinem 
Falle  um  ^/g  mm)  gegenseitig  verschoben.  Dann  ist  das 
—  Spectrum  ein  wenig  nach  rechts,  das  -f-  Spectrum  nach 


1)  „Links",  vom  Beobachtnngsfemrohr  aus  gesehen. 

2)  Die  Platten  dürfen  natürlich  nicht  über  ihren  Nullpunkt  hin- 
aus in  die  Eegion  des  entgegenstehenden  Plattenpaares  verschoben 
werden,  am  allerwenigsten  aber,  wenn  die  entgegenstehenden  Platten 
selbst  auf  ihren  Nullpunkt  eingestellt  sind.  Um  solche  Irrungen 
ganz  sicher  zu  vermeiden,  ist  an  dem  Handgriff  jeder  Mikrometer- 
schraube ein  längerer,  senkrecht  herabhängender  Faden  befestigt, 
dessen  unteres  Ende  ein  kleines  Gewicht  trägt.  Von  der  Grundplatte, 
auf  welcher  die  beweglichen  Platten  verschoben  werden,  geht  rechts 
und  links  ein  Hessin gstab  senkrecht  nach  abwärts,  auf  welchem  fünf 
Marken  angebracht  sind,  die  den  Stellungen  0,  1,  2,  3  und  4  ganzer 
Schraubcnumdrchungen  entsprechen.  Man  kann  somit  immer  contro- 
liren,  innerhalb  welcher  Schraubendrehung  die  einzelnen  Platten  sich 
befinden.  Ich  kann  diese  Vorrichtung  für  jedweden  sonstigen  Spectral- 
apparat  als  sehr  bequem  empfehlen. 
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links  verschoben;  beide  Spectren  sind  gleich  lichtstark, 
aber  auf  jede  unendlich  schmale,  vertical  durch  beide 
Spectren  gezogene  Linie  fällt  in  beiden  Spectren  jeweils 
Licht  von  etwas  verschiedener  durchschnittlicher  Wellen- 
länge. Bringt  man,  wie  es  bei  der  Photometrie  der  Fall 
ist,  einen  bestimmten  Spectralbezirk  von  massiger  Breite 
(durch  meine  Abwendungsvorrichtung  im  Ocular)  zur  Be- 
obachtung, so  hat  man  im  -|-  Spectrum  jeweils  einen  Spec- 
tralbezirk von  zusammengenommen  ein  wenig  grösserer 
Brechbarkeit  als  in  dem  zur  Beobachtung  vorliegenden 
Bezirke  des  —Spectrums.  Das  Spectrum  der  Petroleum- 
flamme zeigt  dann  folgende  Erscheinungen. 

In  A  bis  a  und  darüber  ist  das  —Spectrum  dunkel- 
roth,  die  im  Sehfeld  damit  zusammenfallende  Partie  des 
-|- Spectrums  aber  hellroth.  Beide  Spectren  zeigen  über- 
haupt in  dieser  Region  die  grössten  Unterschiede  der 
Lichtstärke.  Dieser  Unterschied  nimmt  gegen  D  hin  immer 
mehr  ab  und  ist  schon  von  C  an  nur  durch  genaue  Mes- 
sungen nachzuweisen.  Störende  DifiFerenzen  der  Farbentöne 
kommen  aber  weder  im  Roth,  noch  in  den  beiden  ersten 
Dritteln  des  Orange  vor.  Li  G  65  Z>  bis  Z>  ist  das  —Spec- 
trum orange,  das  +  Spectrum  mehr  gelb,  und  die  beidersei- 
tige Lichtstärke  nicht  gut  mit  einander  vergleichbar.  Von 
D  bis  DHE  ist  das  —Spectrum  gelb  und  heller  als  das 
mehr  grünliche  +  Spectrum.  In  Z>ll£bis  D5SE  ist  das 
—Spectrum  gelbgrün  und  heller,  das  +  Spectrum  grün.  Von 
der  Mitte  zwischen  D  und  E  bis  über  G  hinaus  (die  violette 
lichtschwache  Region  wurde  nicht  untersucht)  kommen 
keine  auffallenden  Unterschiede  der  Farbentöne  vor;  das 
-|- Spectrum  ist  in  dieser  ganzen  Region  etwas  dunkler  als 
das  —Spectrum. 

Demnach  ist  das  +  Spectrum  zwischen  A  bis  fast  D 
heller,  wobei  die  Helligkeitsdifferenzen  in  der  Richtung 
gegen  D  immer  mehr  abnehmen,  während  umgekehrt  von 
D  an  gegen  H  das  —Spectrum  das  hellere  ist.  Die 
eben  erörterten  extremen  Versachsbedingungen  —  welche 
trotzdem  nur  im  Gelb  zu    störenden  Unterschieden    der 
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Farbentöne  führen,  kommen  in  der  Spectrophotometrie 
nicht  vor. 

Wird  die  auf  0  bis  +100  eingestellte  Spalthälfte  von 
0  bis  ■— 100  erweitert,  während  die  andere  Spalthälfte,  wie 
in  obigen  Versuchen,  blos  auf  0  bis  —100  eingestellt  ist, 
so  entsteht  im  letzteren  Fall  eine  Minderung  des  Lichtes 
auf  die  Hälfte.  So  grosse  Spaltweiten  (2  Trommelum- 
drehungen) kommen  aber  wiederum  bei  der  Spectropho- 
tometrie nicht  oder  nur  ausnahmsweise  vor.  Unter  diesen 
Umständen  verschwindet  übrigens  selbstverständlich  die 
bei  der  vorigen  Versuchsanordnung  störende  Differenz  der 
Farbentöne  im  Gelb. 

Noch  günstiger  sind  die  Bedingungen,  wenn  man,  wie 
in  der  spectrophotometrischen  Praxis,  der  oberen  Spalt- 
hälfte die  Breite  100»  (und  zwar  -20  bis  0  und  0  bis  -[-80) 
gibt,  während  die  untere  Hälfte  des  Spaltes  auf  0  bis  — 20® 
eingestellt  ist.  Man  hat  also  eine  grosse  Differenz  der  Licht- 
stärken. Vor  die  obere  Spalthälfte  brachte  ich  zwei.  Rauch- 
gläser, die  zusammen  durchschnittlich  16^0  Licht  durch- 
liessen.  Die  unter  diesen  Umständen  zur  Vergleichung 
kommenden  Einzelbezirke  beider  Spectren  zeigen  keine, 
auch  nur  im  geringsten  störende  Unterschiede  der  Far- 
bentöne. Die  völlige  Gleichheit  der  Lichtstärke  lässt  sich 
durch  weitere  Veränderungen  der  von  Anfang  an  schon 
verschmälerten  Spalthälfte  herstellen  und  zwar  mit  der- 
selben Genauigkeit,  wie  bei  der  einfachen  Gleichstellung 
beider,  durch  keine  absorbirenden  Körper  verlegten  Spalt- 
hälften. Immer  ist  es  bei  den  Absorptionsmes- 
sungen in  jedem  Einzelbezirk  eine  ganz  be- 
stimmte Verschmälerung  der  das  reine  Spectrum 
der  Lichtquelle  projicirenden  Spalthälfte,  wel- 
che mit  nur  sehr  geringen  Abweichungen  sich 
bei  jeder  Einzelmessung  wiederholt. 

Ln  ganzen  Bereiche  des  Roth  und  Orange,  sowie  im 
Grün,  Blau  und  Violett  stören  bei  den  Absorptionsmes- 
sungen die  sehr  wenig  differenten  Farbentöne  gar  nicht, 
wie  eben  die  übereinstimmenden  Einzelmessungen   sicher 
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darthun.  Nur  in  dem  schmalen  Bezirk  des  Gelb  zeigen 
die  Töne  bei  sehr  starker  Differenz  der  Spaltbreite  einen 
grösseren  Unterschied,  der  aber  dem  Geübten  keine  Schwie- 
rigkeit bereitet,  wie  wiederum  die  Uebereinstimmung  der 
Einzelmessungen  darthut.  Verschmälerungen  der  Spalt- 
breite bis  mehr  als  auf  höchstens  ^/^  kommen  aber  bei  der 
Photometrie  nicht  vor;  indem  in  solchen  Fällen,  wie  er- 
wähnt, die  Bauchgläser  zur  hauptsächlichen  Lichtvermin- 
derung gebraucht  werden. 

Der  Einwand,  dass  mein  Doppelspalt  bei  den  photo- 
metrischen Messungen  keine  Farben  von  genau  gleichen 
Tönen  zur  Vergleichung  bringe,  ist  somit  ohne  alle  und 
jede  praktische  Bedeutung. 

Experimentelle  Bestimmung  der  Fehlergrösse  der  Licht- 
sjtärkemessungen  mittelst  der   Verengerung  der  einen 

Hälfte  des  Eintrittsspaltes. 

Die  vier  beweglichen  Platten  des  Eintrittsspaltes  ge- 
statten die  erforderlichen  Versuchsanordnungen,  um  die 
Fehlergrösse  der  mit  meinem  bisherigen  Spectrophotometer 
gemachten  Lichtstärkebestimmungen  genau  zu  bestimmen, 
beziehungsweise  durch  eine  passende  Abänderung  am  Ein- 
trittsspalt den  an  sich  schon  sehr  kleinen  Fehler  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen. 

Die  Lichtstärkeveränderungen  wurden  bei  meiner  bis- 
herigen Methode  durch  Verschmälerung  der  einen  Spalt- 
hälfte ausschliesslich  an  ihrem  rechten  Kand  zu  Stande 
gebracht;  benutzt  man  zur  Spaltveränderung  nur  den 
linken  Spaltrand,  so  wird  ein  dem  vorigen  entgegen- 
gesetzter Fehler  eingeführt.  Ich  werde  später  zeigen,  dass 
beide,  mit  verschiedenen  Vorzeichen  versehenen  Fehler 
gleich  gross  sind.  Man  kann  aber  auch  den  Versuch  so 
stellen,  dass  der  Fehler  gar  nicht  zum  Vorschein  kommen 
kann,  so  dass  die  Ablesung  unmittelbar  am  Apparat  der 
geringen  Correctur  nicht  bedarf^  die  sonst  nöthig  wäre. 
Aus  dem  Gesagten  ergeben  sich  die  drei  sich  controliren- 
den  Versuchsanordnungen   L  11  und  III.     In  jeder   der 
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letzteren  könnten  die  Versuchsbedingungen  wiederum  auf 
das  mannichfaltigste  variirt  werden;  ich  wählte  zur  Prüfung 
als  Beispiel  einen  Licht  schwächenden  Körper  von  constan- 
ter  Beschaffenheit,  ein  Rauchglas. 

Die  ursprüngliche  Breite  beider  Spalthälften  ist  (wie 
bei  der  Spectrophotometrie  überhaupt)  immer  =100(1  Trom- 
melumdrehung =  ^/ß  mm).  Die  eine  Spalthälfle  wird  mit 
dem  Rauchglas  verdeckt;  man  hat  also  dem  Spectrum  der 
reinen  Lichtquelle  durch  Verschmälerung  des  betreffenden 
Eintrittsspaltes  dieselbe  Lichtstärke  zu  geben  wie  dem  Ab- 
sorptionsspectrum des  Rauchglases. 

I.  Anwendung  meiner  bisherigen  Methode;  also  linke 
Platte  auf  0  gestellt,  beide  rechten  auf  +100.  Die  Gleich- 
setzung des  reinen  Spectrums  der  Lichtquelle  mit  dem 
Absorptionsspectrum  geschieht  durch  Verschmälerung  aus- 
schliesslich am  rechten  Spaltrand  (Reihe  a  der  Tabelle 
p.  368  enthält  die  bezüglichen  Lichtstärkebestimmungen .  in 
verschiedenen  Bezirken  des  Spectrums  des  Rauchglases). 

II.  Bei  dem  gegentheiligen  Verfahren  werden  beide 
rechten  Platten  auf  0  gestellt,  beide  linken  auf  — 100. 
Die  Grleichstellung  geschieht  mittelst  Bewegung  der  einen 
linken  Platte  (siehe  Reihe  h  der  Tabelle). 

III.  Diese  beiden  Verfahren  würden  an  sich  schon 
hinreichen,  um  die  Pehlergrösse  kennen  zu  lernen;  als  wei- 
tere Controle  dient  die  Anordnung,  dass  die  vom  Rauchglas 
verdeckte  Spalthälfte  auf  0  bis  —50  und  0  bis  +50  einge- 
stellt wird.  Man  nimmt  das  Mittel  (m)  aus  den  Absorp- 
tionsmessungen I  und  n,  stellt  die  linke  Platte  der  freien 

Spalthäfte  auf  ~  und  bewirkt  die  völlige  Gleichheit  bei- 
der  Spectren   durch  Einstellung   (n)   der  rechten  Platte. 

Somit  ist  die  wahre  Lichtstärke  =  y  +  n.  Letzterer  Werth 

(s.  Reihe  c)  weicht  aber  in  nicht  merklicher  Weise  von 
dem  (in  Reihe  d  angegebenen)  Mittelwerthe  der  Verfahren 
I  und  II  ab;  woraus  folgt,  dass  dieser  (oder  auch  der 
durch  Methode  III  gewonnene)  den  richtigen  Absorptions- 
werth  darstellt. 
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Die  Zahlen  der  Keihen  a,  b  und  c  der  Tabelle  sind 
die  Mittel  aus  je  mindestens  10  Einzelmessungen,  deren 
Wiedergabe  ich  schon  der  Kürze  wegen  und  auch  deshalb 
unterlassen  kann,  weil  ich  in  meinen  früheren  Schriften 
von  den  immer  nur  sehr  wenig  von*einander  abweichenden 
Einzelmessungen  häufig  Beispiele  gegeben  habe. 

Die  a-  und  Ä-Werthe  der  Tabelle  weichen  (den  rothen 
Bezirk  ausgenommen)  immer  nur  sehr  wenig  von  einander 
ab.  In  der  Region  Ä  bis  C  ^3  D  ergeben  die  a-Werthe 
eine  etwas  geringere  Lichtabsorption  als  die  ft-Werthe,  so 
zwar,  dass  der  Unterschied  gegen  A  hin  zunimmt  und 
zwischen  A  bis  B  */^  C  nicht  vernachlässigt  werden  darf. 
In  dem  Uebergangsbezirk  Cll  D  bis  D  ist  kein  Unter- 
schied mehr  nachweisbar.  Von  Z>  an,  in  der  Richtung 
gegen  H,  zeigen  dagegen  die  a-Werthe  eine  wenig  geringere 
Lichtabsorption  als  die  Ä-Werthe. 

Die  in  Reihe  d  berechneten  Mittel  der  a-  und  ä- Ver- 
suche weichen  sehr  wenig  von  den  direct  gefundenen 
c-Werthen  ab.  Nur  eine,  aus  sehr  zahlreichen  Einzelmes- 
sungen bestehende  Versuchsreihe,  die  jeweils  bis  auf  min- 
destens Y200  richtige  Endmittel  ergeben  würde,  könnte 
vielleicht  darüber  entscheiden,  ob  zwischen  den  c-  und  d- 
Werthen  ein  wirklicher  minimaler  Unterschied  besteht. 
Bei  der  Berechnung  der  Fehler  gehe  ich  (in  Reihe  e  und 
den  folgenden)  von  den  c?-Werthen  aus. 

Im  Interesse  der  quantitativen  chemischen  Spectralana- 
lyse  ist  in  Reihe/  der  Tabelle  der  Einfluss  des  Fehlers  auf 
die  Grösse  des  (dem  Gehalt  der  Lösungen  proportionalen)  Ex- 
tinctionscoefficienten  angegeben  imd  zwar  für  die  a-Werthe, 
welche  nach  meiner  bisherigen  Messungsmethode  gewon- 
nen sind.  Reihe  f  gibt  den  absoluten  Fehler  der  Extinc- 
tionscoefiicienten  für  die  vorliegenden,  über  die  absorbi- 
rende  Kraft  des  Rauchglases  angestellten  Versuche.  Die 
Extinctionscoefßcienten  der  a-Werthe  habe  ich  wegge- 
lassen, sie  können  in  der  in  meiner  ersten  Abhandlung 
über  Spectralanalyse  enthaltenen  Tabelle  der  Extinctions- 
coefßcienten nachgeschlagen  werden.    Da,  wie  schon  aus 
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der  Vergleichung  der  a-,  ä-,  c-  und  rf-Werthe  der  Tabelle  und 
anderen  später  zu  erörternden  Gründen  hervorgeht,  dery*-Feh- 
1er  der  Weite  des  Eintrittsspaltes  proportional  ist,  so  kann, 
zur  besseren  Vergleichung  der  Fehler  in  den  verschiede- 
nen Spectralregionen,  in  Beihe^  der  relative  Fehler  des 
Extinctionscoefficienten  für  ^loo  Differenz  beider  Spectral- 
weiten  aufgestellt  werden  (d.  h.  Einstellung  100^  der  einen, 
99  0  der  anderen  Spalthälfte)  ^). 

Demnach  wird  der  Messungsfehler  der  a-Werthe  ge- 
funden, wenn  man  die  Grade,  um  welche  die  Trommel 
gedreht  werden  muss,  um  das  hellere  Spectrum  dem  Ab- 
sorptionsspectrum gleich  zu  machen,  mit  dem  betreffenden 
//-Werthe  der  Tabelle,  sowie  mit  dem  zu  der  beobachteten 
Lichtstärke  gehörigen  Extinctionscoefficienten  multiplicirt. 
Das  Product  wird  in  der  Region  A  bis  C^/^  D  zu  dem 
gefundenen  Exstinctionscoefficienten  addirt,  oder  von  D 
bis  H  von  letzterem  abgezogen^. 

Wie  gering  die  mit  meiner  bisherigen  Methode  ver- 
bundenen Messungsfehler  sind,  ergibt  sich  zwar  schon  aus 
den  Tabellenwerthen  überhaupt  und  den  Zahlen  der  Reihe  ^ 
insbesondere,  noch  besser  aber  aus  der  Reihe  ä,  in  wel- 
cher für  die  verschiedenen  Spectralbezirke  diejenige  Ver- 
schmälerung  des  (ursprünglich  auf  100^  gestellten  Ein- 
trittsspaltes angegeben  ist,  bei  welcher  der  Extinctions- 


1)  Für  die  Fehlerberechnung  wird  ein  Beispiel  nicht  überflüssig 
sein.  In  dero-Keihe  ist  im  Bezirk  a  87  B  bis  J9  die  Lichtabsorption  im 
Spectrum  des  Raachglases  0,610  (£xtinctionscoefBcient  0,21468);  die 
wahre  Lichtabsorption  ist  aber  0,583  (Extinctionscoefncient  0,23434). 
Also  ist  der  Exstinctionsooef&cient  nm  0,01966  zu  klein.    Demnach  ist 

der  relative  Fehler  Äv-Q^ißo  =*  0,09158.     Bei   der  Absorptionsmessnng 

wurde  der  Spalt  auf  61  ^  der  Schranbentrommel  eingestellt,  also  nm 
39  Grade  bewegt.  Also  ist  der  relative  Fehler  des  Extinctionscoef- 
ficienten für  1 0  =  0,002348. 

2)  Also  haben  wir  in  dem  Beispiel  der  vorhergehenden  Anmer- 
kung 39x0,002348x0,21468  =  0,01966.  Demnach  ist  der  richtige  Ex- 
stinctionscoefticient  0,21468  +  0,01966  »  0,23434,  dem  die  wahre  Licht- 
stärke 0,583  entspricht. 
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coefficient  einen  Fehler  von  ^/^^^  erreicht  hat.  Ein  Fehler 
der  Art  kann  in  vielen  Fällen  der  quantitativen  chemi8ch,en 
Analyse  vernachlässigt  werden ;  unter  allen  Umständen  ist 
er  aber  corrigirbar.  Bios  die  Kegion  A  bis  C  macht  eine 
Ausnahme,  in  welcher  dBr  Fehler 'nicht  vernachlässigt 
werden  kann.  Diese  Region  wird  aber  zur  quantitativen 
chemischen  Analyse  nicht,  oder  nur  ganz  ausnahmsweise 
benutzt.  Da  wir  bei  der  chemischen  Analyse  meist  mit 
solchen  Verdünnungen  arbeiten,  bei  welchen  im  Absorp- 
tionsspectrum 40  bis  20  7o  Licht  übrigbleibt,  so  ergibt 
sich  aus  den  Ä-Werthen  der  Tabelle,  dass  in  der  ganzen 
Region  von  D  bis  G  mit  einem  Fehler  von  etwa  ^/j^^  ge- 
arbeitet wird,  wenn  man  denselben  nicht  corrigiren  will. 

Nichts  ist  somit  grundloser,  als  die  auf  rein  theoreti- 
schem Boden  erwachsene,  und  durch  keine  einzige  That- 
sache  erwiesene  Behauptung,  dass  die  Verwendung  von 
nicht  absolut,  sondern  nur  annähernd  gleichem  Spectral- 
licht  irgend  nennenswerthe  Fehler  bei  der  Photometrie 
einführe. 

Die  Richtung  (+  oder  — ),  welche  der  Fehler  annimmt, 
je  nachdem  die  Einstellung  am  rechten  oder  linken  Spalt- 
rand gemacht  wird,  lässt  sich  leicht  erklären. 

Der  zum  Einfallsrohr  des  Spectralapparats  genau  cen- 
tralen Stellung  (Anfangsstellung)  des  Eintrittsspaltes  ent- 
spricht ein  Spectrum  von  einem  durch  die  Spaltbreite 
bestimmten  Grad  der  Reinheit.  Tragen  wir  auf  die  Ab- 
scisse  die  Abstände  der  grossen  Fraunhofer'schen  Linien 
auf,  und  die  Lichtstärken  der  Einzelbezirke  als  Ordinaten, 
so  entsteht  eine  Curve,  die  von  A  bis  D  (dem  Helligkeits- 
maximum) ansteigt,  um  sodann  bis  H  wieder  zu  sinken 
(Curve  a). 

Rückt  der  Eintrittsspalt  (bei  unveränderter  Spaltweite) 
nach  rechts,  so  erleidet  das  ganze  Spectrum  eine  Ver- 
schiebung nach  links. 

Die  Abscissenwerthe  werden  in  diesem  Sinne  ver- 
schoben und  wiederum  die  entsprechende  Helligkeitscurve 
(Curve  b)  eingetragen. 

Ann.  d.  Phys.  n.  Chem.  N.  F.  UL  24 
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Kückt  der  Eintrittspalt  nach  links,  so  verschiebt  sich 
das  ganze  Spectrum  nach  rechts.  Die  entsprechende  Curve  c 
wird  wiederum  verzeichnet. 

Das  Spectrum  wird  also  immer  in  einer  der  Spalt- 
bewegung entgegengesetzten  Richtung  verschoben;  dasselbe 
ist  der  Fall,  wenn  blos  der  eine  Rand  des  Eintrittsspaltes 
bewegt  wird.  Die  zur  Photometrie  erforderlichen  Be- 
wegungen des  Spaltrandes  sind  aber  (da  sie  den  Spalt 
höchstens  auf  7e  ^^r  ursprünglichen  Breite  von  Vs  ™l^  ^^ 
verringern  haben)  so  gering,  dass  dadurch  sehr  unbedeu- 
tende Verschiebungen  der  mit  einander  zu  vergleichenden 
Spectren  entstehen. 

Wird  also  blos  die  rechtsseitige  Platte  des  Eintritts- 
spaltes (im  Sinne  der  Spaltverengerung)  bewegt,  so  ver- 
schiebt sich  das  Spectrum  zunehmend  mehr  nach  rechts. 
Das  Spectrum  der  nicht  verengten  Spalthälfte  (Absorp- 
tionsspectrum) wird  somit  durch  Curve  a  des  obigen  Bei- 
spiels repräsentirt,  das  Spectrum  der  reinen  Lichtquelle 
durch  Curve  c. 

Also  kommen  in  Region  A  bis  C  '/^  D  in  jedem  Ein- 
zelbezirk (dessen  Grenzen  nach  den  Maassen  des  Absorp- 
tionsspectrums bestimmt  werden,)  Stellen  des  Absorptions- 
spectrumß  von  ein  wenig  grösserer  Gesammthelligkeit  mit 
solchen  von  (ursprünglich)  etwas  geringerer  Gesammthel- 
ligkeit des  anderen  Spectrums  zur  Vergleichung.  Deshalb 
bedarf  das  letztere  einer  etwas  geringeren  Verminderung 
seiner  ursprünglichen  Lichtstärke,  um  beide  Spectren 
gleich  lichtstark  zu  machen.  Der  beobachtete  Absorptions- 
werth  ist  somit  etwas  zu  klein. 

In  der  Region  D  bis  H  kommen  dagegen  jeweils 
dunklere  Stellen  des  Absorptionsspectrums  zum  Vergleich 
mit  (ursprünglich)  helleren  Stellen  des  anderen  Spec- 
trums; deshalb  muss,  zum  Zwecke  der  Gleichstellung^  der 
Eintrittsspalt  des  letzteren  Spectrums  etwas  stärker  ver- 
engert werden.  Der  gefundene  Absorptionswerth  ist  somit 
etwas  zu  gross. 

Gerade  umgekehrt  muss  es  sich  selbstverständlich  bei 
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der  Einstellung  mit  der  linkseitigen  Platte  des  Eintritts- 
spaltes verhalten. 

Im  Sonnenspectrum  nimmt  die  Lichtstärke  von  Ä  bis 
D  zn,  erreicht  das  Maximum  in  2>  bis  2>  8  J?,  um  gegen 
H  allmählich  zu  sinken.  In  dem,  für  die  Photometrie  der 
Absorptionsspectren  besonders  wichtigen  Spectrum  der 
Petroleumflamme  ist  der  Bezirk  C15  D  bis  D  der  hellste; 
auch  in  diesem  Spectrum  steigt  die  Helligkeit  von  A  bis 
Clb  Dy  um  jenseits  Dj  gegen  H hin,  allmählich  zu  sinken. 

Ich  habe  noch  zu  erörtern,  warum,  wie  aus  der  a- 
und  ^-Beihe  unserer  Tabelle  hervorgeht,  die  beiden,  am 
linken  und  rechten  Spaltrand  gemachten  Messungsfehler 
sich  vollständig  aufheben. 

Zur  Berechnung  der  mit  meiner  Methode  verbundenen 
kleinen  Versuchsfehler  würde,  wie  schon  bemerkt,  die 
genaueste  Kenntniss  der  Lichtstärke  in  jedem  (kleinsten) 
Einzelbezirke  des  Petroleumflammenspectrums  erforderlich 
sein.  Da  uns  diese  vorläufig  abgeht,  so  konnte  ich  den 
Fehler  nicht  anders,  als  mittelst  des  Experimentes  be- 
stimmen. 

Machen  wir  aber  gleichwohl  den  Versuch,  unsere 
Kenntnisse  über  die  Lichtstärke  des  Petroleumflammen- 
spectrums für  die  vorliegende  Aufgabe  zu  verwerthen. 
Fraunhofer  hat  bekanntlich,  jedoch  nur  an  acht  SteUen 
des  Sonnenpectrums  die  Lichtstärke,  d.  h.  den  Intensitätsein- 
druck, den  dieselben  auf  das  Sehorgan  machen,  in  Ver- 
gleichungswerthen  bestimmt.  56  Jahr«  später  habe  ich  in 
meiner  Schrift  über  die  Anwendung  des  Spectralapparats 
zur  Messung  und  Vergleichung  der  Stä-rke  des  farbigen 
Lichts  (Tübingen  1871),  die  als  Vorläufer  zu  meinen  bei- 
den Abhandlungen  über  quantitative  Spectralanalyse  diente, 
unter  anderem  die  Lichtstärke  in  sämmtlichen  Einzelbe- 
zirken des  Spectrums  des  Sonnenlichtes,  des  diffusen  Tages- 
lichtes und  der  Petroleumflamme  gemessen  und  zwar  nicht 
blos  in  relativen,  sondern  auch  in  absoluten  Werthen,  d.  h* 
reducirt  auf  „Lichteinheiten"  (Lichteinheit  gleich  derjenigen 
kleinsten  Menge  objectiven  spectralen  Lichtes,  bei  welcher 

24* 
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die  Empfindung  einer  eben  noch  merklichen  Farbe  mög- 
lich ist.) 

In  Tafel  II,  sowie  Tabelle  IV  meiner  Schrift  über 
die  Photometrie  der  Absorptionsspectren  (Tübingen  1873) 
ist  der  Gegenstand  des  weiteren  behandelt.  Betrachtet 
man  den  Verlauf  der  Lichtstärkencurve  des  Petroleum- 
flammenspectrums,  so  ist  sogleich  ersichtlich,  dass  zwei 
von  einem  bestimmten  Punkte  a  des  Spectrums  gleich 
weit  nach  links  (gegen  Koth)  und  rechts  (Violett)  ab- 
stehende Punkte  in  ihrer  Lichtstärke  von  derjenigen  des 
Punktes  a  immer  um  gleichviel  (nach  +  und  — )  differiren. 
Der  Satz  gilt  sogar  annähernd  noch  für  ziemlich  weite 
Punktabstände;  mit  einer,  für  unsere  vorliegende  Frage 
mehr  als  genügenden  Annäherung  gilt  er  aber  für  kleine 
Abstände.  Und  um  solche,  d.  h.  um  neu  hinzukommende, 
resp.  wegfallende  Superpositionen  von  Licht  von  relativ 
sehr  kleinen  Unterschieden  der  Wellenlängen  an  derselben 
Stelle  des  Spectrums  handelt  es  sich  bei  den  Eintrittsspalt- 
veränderungen der  spectrophotometrischen  Methode,  für 
welche  Erscheinungeu  ich  als  annähernd  richtigen,  jeden- 
falls einfachsten  Ausdruck  „gegenseitige  Verschiebung  bei- 
der Spectren"  wählen  durfte.  Deshalb  stellt  das  Mittel 
beidllr  Lichtstärkemessungen ,  mittelst  Einstellung  der 
rechten  und  der  linken  Platte  des  Eintrittsspaltes,  den 
wahren  Werth  der  Lichtstärke  des  untersuchten  Spectral- 
bezirks  dar. 

Meine  Lichtstärkemessungen  im  Spectrum  der  Petro- 
leumflamme  erweisen  sich,  wie  ich  jetzt  sehe,  als  viel 
genauer,  wie  ich  bisher  annehmen  durfte.  Der  geringe, 
kaum  mehr  messbare  Unterschied  des  a-  und  3-Werthes 
in  der  Spectralregion  (771  Z)  bis  D  unserer  Tabelle  erklärt 
sich  vollkommen  aus  den  geringen  Lichtstärkeunterschieden 
in  dieser  Begion. 

Ich  habe  gefunden: 
für  C65n  bis  ClbB    837  000  Lichteinheiten 
„    ClöDhisD  875  000  „ 


„    DhisDSE  873000 
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llSOfach  grössere  Werthe  als  in^bis^lla  und  5010 mal 
grössere,  als  in  G90HbisÄ 

Die  geringen  Messnngsfehler  bei  der  einseitigen  Spalt- 
veränderung blos  an  einem  Rande  sind  proportional  der 
Grösse  der  Drehung  der  Mikrometerschraube  und  dem 
Lichtstärkeunterschiede  zwischen  den  beiden  Grenzpunkten 
des  zur  Messung  vorliegenden  Spectralbezirkes;  je  nach- 
dem im  prismatischen  Spectrum  die  Lichtstrahlen  von 
gleichen  Unterschieden  der  Wellenlänge  weniger  (wie  im 
Eoth)  oder  stärker  (wie  im  Grün  bis  Violett)  von  einander 
abstehen,  wird  also  der  Messungsfehler  grösser  oder  klei- 
ner sein  müssen. 

Meine  Bestimmungen  der  Messungsfehler  gelten  selbst- 
verständlich in  aller  Strenge  nur  für  solche  Spectralappa- 
rate,  welche  von  dem  von  mir  benutzten^)  nicht  zu  sehr 
abweichen.  Die  bisher  zu  diesem  Zwecke  verwendeten 
Apparate  von  verschiedenen  Werkstätten  zeigen  übrigens 
Spectren  von  nahezu  derselben  Ausdehnung.  Instrumente 
mit  breiteren  Spectren  (ein  Spectrum  von  mehr  als  der 
doppelten  der  bisher  benutzten  Breite  ist,  selbst  für  die 
strengsten  Anforderungen  der  quantitativen  chemischen 
Analyse,  nicht  nöthig),  müssen  natürlich  noch  geringere 
Messungsfehler  ergeben,   als  ich  sie  gefunden  habe. 

In  Vorstehendem  habe  ich  nachgewiesen,  dass  die 
mittelst  meiner  Methode  ausgeführten  Lichtstärkemessun- 
gen fast  im  ganzen  Bereich  des  Spectrums  mit  einem  sehr 
geringen  Fehler  behaftet  sind,  der  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  vernachlässigt,  unter  allen  Umständen  aber 
vollständig  corrigirt  werden  kann  und  zwar  durch 
irgendeine  der  folgenden  drei  Verfahrungsweisen: 

I.  Bei  Benutzung  meines  bisherigen  Spectrophoto- 
meters  mit  blos  zwei  beweglichen  Platten,  indem  man  die 
in  Reihe  g  der  obigen  Tabelle  enthaltenen  Werthe  zur 
Correctur  verwendet. 


1)  Derselbe  ist  aus  der  SteinheiPschen  Werkstätte.    Nr.  116  des 
Preiscourants  von  1868. 
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TL.  Oder,  noch  besser  bei  Benutzung  des  Spectro- 
photometers  mit  vier  beweglichen  Platten  am  Eintritts- 
spalt, indem  man  links  auf  —  50  und  rechts  auf  +  50, 
also  wiederum  auf  einen  ganzen  Umgang  der  Schrauben- 
trommel, einstellt. 

Man  misst,  wie  bei  I,  die  übrigbleibende  Licht- 
stärke m  durch  Einstellung  der  rechtsseitigen  Platte;  ist 
m  unter  0,50,  so  muss  der  Spalt  noch  durch  Einstel- 
lung der  linksseitigen  Platte  verengt  werden,  bis  beide 
Spectren  (annähernd)   dieselbe  Lichtstärke   haben.    Dann 

stellt  man  die  linksseitige  Platte  völlig  oder  nahezu  auf  ^ 

ein  und  bringt  die  genaue  Gleichheit  beider  Spectren  durch 
die  nöthige  Einstellung  n  der  rechten  Platte  fertig.    Die 

Summe  von  [ y  +  7i\  gibt  die  wahre,  von  der  kleinen  Ver- 
schiebung beider  Spectren  völlig  unabhängige  Lichtstärke, 
resp.  deren  Bxtinctionscoefficienten.  Die  vorläufige  Ein- 
stellung der  linken  Platte  auf  ~  kann  man,  ohne  den  Sitz 

vor  dem  Beobachtungsfemrohr  zu  verlassen,  mittelst  der 
unter  dem  Einfallsrohr  durchgeführten  linken  Hand  be- 
werkstelligen. Die  wirklichen  Einzelmessungen  werden 
dann  durch  Bewegung  der  leichter  zugänglichen,  rechtssei- 
tigen Mikrometerschraube  ausgeführt.  An  Einfachheit  und 
Schnelligkeit  lässt  auch  dieses  Verfahren  nichts  zu  wün- 
schen übrig.  6  bis  10  gute  Einzelmessungen  geben  ein 
Endmittel,  dessen  Fehler  erheblich  unter  jj^  liegt. 

Man  könnte  die  Einstellungen  am  linken  Kand  des 
Eintrittsspaltes  auch  einfach  (mit  meinem  bisherigen  Appa- 
rat mit  blos  zwei  beweglichen  Platten)  durch  Drehung  des 
Eintrittsspaltes  um  180®  bewerkstelUgen,  wie  mir  mein  Col- 
lege Loth.  Meyer  vorschlug.  Man  hätte  nur  noch  für 
eine  Vorrichtung  zu  sorgen,  welche  den  Eintrittsspalt  in 
seinen  beiden  Stellungen  in  derselben,  genau  verticalen 
Lage  zu  arretiren  hätte.  Immerhin  wäre  dieses  Verfahren 
viel  weniger  bequem  als  das  soeben  beschriebene. 
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IIL  Ich  habe  noch  ein  drittes  Verfahren  in  Aussicht 
genommen;  ich  lasse  gegenwärtig  vier  bewegliche  Platten 
anfertigen,  die  blos  durch  zwei  (auf  der  rechten  Seite 
liegende)  Micrometerschrauben  bewegt  werden,  indem  die 
einander  gegenüberstehenden  Plattenpaare  durch  eine  ge- 
meinsame Schraube  immer  im  entgegengesetzten  Sinne 
bewegt  werden.  Ich  erwarte  übrigens  von  dieser  Vorrich- 
tung (vorausgesetzt,  dass  sie  tadellos  hergestellt  werden 
kann)  weder  eine  grössere  Genauigkeit,  noch  einen  Zeit- 
gewinn für  die  Einzelmessungen.  Der  Apparat  mit  vier 
beweglichen  Platten  und  vier  Micrometerschrauben  hat  den 
Vortheil,  auch  zu  anderen  als  den  hier  in  Kede  stehenden 
photometrischen  Zwecken  verwendbar  zu  sein. 

Bei  diesem  Anlasse  mögen  einige  Bemerkungen  über 
eine,  der  Pariser  Akademie  in  der  Sitzung  vom  10.  Dec. 
1877  vorgelegte  Abhandlung  von  Govi  über  quantitative 
Spectralanalyse  gestattet  sein.  Hr.  Govi  macht  den  An- 
spruch auf  die  Erfindung  der  quantitativen  Spectralanalyse, 
unter  Hinweisung  auf  ein,  von  ihm,  Bd.  L,  p.  156  der 
C.  R.  (18G0)  beschriebenes  Photomötre  analyseur. 

Der  a.  a.  O.  beschriebene  Apparat  ist  im  wesentlichen 
ein  Ritchie'sches  Photometer,  in  dessen  horizontalen  Kasten 
von  den  beiden,  mit  einander  zu  vergleichenden  Lichtem 
nur  ein  schmales  verticales  Bündel  durch  je  einen  ent- 
sprechenden verticalen  Spalt  eindringen  kann.  Ueber  der 
Kante  der  beiden  Spiegelgläser  befindet  sich,  wie  bei 
Ritchie,  ein  Seitenrohr,  das  zunächst  eine  Linse  enthält^ 
welche  die  von  beiden  Spiegeln  reflectirten  Lichter  auf 
ein  Flintglasprisma  wirft.  Die  Spectren  beider  Lichter 
werden  nebeneinander  auf  einer  matten  Glasscheibe  auf- 
gefangen. Die  Gleichheit  beider  Spectren  wird  durch  Ver- 
rückung der  Lichter  hergestellt.  Mit  diesen,  schon  1850 
erfundenen  Apparat  scheint  Govi  keine  Messungen  an- 
gestellt zu  haben;  am  allerwenigsten  aber  hat  er  an  dessen, 
übrigens  unmögliche,  Verwendung  zur  quantitativen  che- 
mischen Analyse  gedacht. 

Unlängst  trat  nun  —   18  Jahre  nach  der  gedachten 
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Veröffentlichung  —  Govi  mit  „seiner  Methode  der  quan- 
titativen Spectralanalyse"  auf,  die  im  wesentlichen  auf 
denselben  Vorrichtungen  fusst,  die  ich  am  Spectralapparat 
zum  Zweck  der  Photometrie  und  der  quantitativen  chemi- 
schen Analyse  angebracht  habe.  Er  sagt:  „L'inventeur  du 
photomfetre  analyseur  pense  qu'on  ne  voudra  pas  l'accuser 
de  plagiat  s'il  public  maintenant  et  s'il  applique  k  la 
Solution  de  quelques  questions  de  physique  son  instrument 
modifie  depuis  longtemps  par  lui  meme  d'apres  les 
idees  qu'il  avait  dejä  emises  en  1860  (!)  et  que  d'autres, 
mieux  places  pour  faire  executer  leurs  Instruments,  ont  pu 
avoir  realisees  avant  lui." 

Durch    die   Angabe   der   Jahreszahlen    dürfte   dieser 
Prioritätsanspruch  beseitigt  sein. 

Tübingen,  18.  Februar  1878. 


V.    JEi/nfüh/ru7ig  des  JPH/ndps  der  JErhcUtung  der 

Energie   in   die    Theorie   der  I>iffraction;   von 

Dr.  J*  Fröhlich,  i/n  Bv/dapest. 


XJie  bisherige  Theorie  der  Diffiraction  bestimmt  auf  Grund- 
lage des  mehr  oder  weniger  verallgemeinerten  Huyghens'- 
schen  Princips  die  "Wirkung  einer  beliebigen  Wellenober- 
iiäche  auf  einen  ausserhalb  derselben  befindlichen  Punkt  des 
Raumes. 

Nimmt  man  einen  leuchtenden  Punkt  als  Lichtquelle 
an,  so  hat  man  für  die  resultirende  Bewegung: 

«  =  AJjö/sin  [2a  (-1,  -  ^)  +  s\  \ 

k  bedeutet  dabei  eine  vorläufig  unbestimmte  Constante,  df 
das  Element  der  Wellenfläche,  r^  und  r^  dessen  Entfernung 
von  dem  leuchtenden,  resp.  von  dem  beliebigen,  im  Eaume 
liegenden  Punkte,  T  die  Schwingungsdauer,  X  die  Wellen- 
länge, S  die  Anfangsphase. 
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Die  Amplitude  dieser  Bewegung  ist: 

Ä  =  j:[(  JJd/8in^K+ri))%  (550/008^^+  r,))*]*; 

K  ist  nicht  gleich  der  früheren  Constante  ä,  wie  weiter 
unten  gezeigt  werden  soll;  es  scheint,  als  ob  bisher  die 
Bedeutung  und  der  Werth  dieser  Constante  nicht  genügend 
beachtet  wurde. 

Aus  den  obigen  Formeln  ergibt  sich  bei  beugenden 
Oeffnungen  von  verschiedener  Gestalt  fiir  jeden  Punkt  des 
Raumes  die  resultirende  Lichtbewegung  und  deren  Am- 
plitude, und  zwar  relative  Amplitude,  weil  die  Licht- 
bewegung, ausser  den  angeführten  Gleichungen, 
auch  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Energie 
genügen  muss. 

Die  Einführung  dieses  Princips  ändert  zwar  nichts 
an  den  wesentlichen  Resultaten  der  bisherigen  Theorie; 
sie  präcisirt  und  vervollständigt  dieselben  jedoch  bedeu- 
tend, und  gestattet  schliesslich  die  Amplitude  und  die 
Intensität  (theoretisch)  richtig  und  absolut  zu  bestimmen^). 

Es  befinde  sich  hinter  den  beugenden  Oeffnungen 
ein  Schirm  von  beliebiger  Gestalt,  welcher  sämmtliches 
durch  die  ersteren  gebeugtes  Licht  auffangt;  dann  lautet 
das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  folgendermaassen: 

Die  auf  den  Schirm  fallende,  gesammte  Be- 
wegungsenergie (Intensität)  der  Lichtbewegung 
ist  stets  gleich  oder  kleiner  als  die  Bewegungs- 
energie der  gesammten,  durch  die  beugendenOeff- 
nungen  dringenden  Lichtbewegung. 

Es  ist  nämlich  kein  Grund  vorhanden,   anzunehmen, 


1)  Wir  wollen  hier  die  Intensität  als  die  während  der  Zeiteinheit 
auf  die  zur  Fortpflanzungsriohtang  normale  Flächeneinheit  fallende 
Bewegungsenergie  betrachten.    Sie  ist: 

V=  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  o-  die  snpponirte 
Dichte  des  Aethers. 
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dass  durch  den  Vorgang  der  Beugung  oder  während  des 
Verlaufs  derselben  die  kinetische  Energie  der  oscillatori- 
schen  Bewegung  eine  merkliche  Aenderung  erlitten  hätte. 
Dagegen  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  Beugungserscheinun- 
gen mit  grossem  DiflFractionswinkel  ein  Theil  der  in  den 
Transversalschwingungen  vorhandenen  Energie  zur  Her- 
vorbringung von  Longitudinalschwingungen  verwendet  wird. 
Bedeutet  Sl  die  constante  oder  variable  Amplitude 
an  der  Fläche  der  beugenden  Oefifnungen,  so  ist  nach 
obigem  Satze,  homogenes  Licht  vorausgesetzt: 


cJJa^ö/^cJJ^^öF. 


Substituirt  man  den  oben  gegebenen  Werth  von  A  in 
diese  neue  Bedingungsgleichung,  so  ergibt  ihre  Ausrech- 
nung unmittelbar  die  Constante  K^  und  damit  zugleich 
auch  A,  welches  dadurch  dieselbe  Dimension  wie  81  erhält. 

Bei  Aufstellung  dieser  Gleichung  haben  wir  die  jeden- 
falls nur  näherungsweise  richtige  Voraussetzung  gemacht^ 
dass  die  Lichtbewegung  in  unmittelbarer  Nähe  der  beu- 
genden Ränder  nicht  gestört  wird. 


Wir  wollen  mittelst  dieses  Princips  einfache  Beugungs- 
probleme möglichst  vollständig  zu  lösen  versuchen. 

Die  beugende  Oe£fnung  sei  ein  rechtwinkliges  Paral- 
lelogramm, dessen  Länge  und  Breite  a  und  b.  Wir  neh- 
men den  Anfangspunkt  eines  rechtwinkligen  Coordinaten- 
systems  im  Mittelpunkte  der  Oe£fnung  an,  die  X-  und 
y-Axe  parallel  zu  a  und  b. 

Das  einfallende  parallele  Licht  hat  die  Richtung  der 
Z-Axe^  und  besitzt  in  der  Fläche  der  Oeffnung  die  auf  die 
Flächeneinheit  bezogene  Amplitude  $1  und  eine  Bewegung 

von  der  Form:    Ä  8in(2;r-^  +  j). 

Die  nach  der  gewöhnlichen  Theorie  berechnete  Ampli- 
tude A^  des  gebeugten  parallelen  Lichts  ist  für  eine  Richtung, 
welche  mit  den  X-  und  F-Axen  die  Winkel  a  und  ß  bildet : 
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h  a 

^Sin  (2«|  +S,^  =  «(  ^y  (  ^'  «°[^"  (^_»co.,+yco,/?j_^^j 

.    7ra  cos  a     .    n  &  cos  8 
8in j am  — -. — *- 

Ag  =  ÄaÄ ,  -—Ö-' 

^  na  COB  a  no  cos  p 

Dieses  Resultat  kann  nicht  richtig  sein;,  denn  denkt 
man  sich  einen  Schirm  in  der  Gestalt  einer  Kugelschale 
von  unendlich  grossem  Badius,  dessen  Mittelpunkt  die 
beugende  OeflFnung  sei,  auf  den  das  gebeugte,  mit  der 
gefundenen,  endlichen  Amplitude  schwingende  Licht  fällt, 
so  ist  die  während  der  Zeiteinheit  auf  die  Innenseite  des 
Schirmes  fallende  kinetische  Energie  unendlich  gross. 

In  den  folgenden  Untersuchungen  nehmen  wir  an, 
dass  die  Diffractionswinkel  sehr  klein  sind,  wenige  Grade 
nicht  übersteigen,  dass  also  die  Erscheinungen  mit  Hülfe 
des  Fernrohrs  genau  untersucht  werden  können.  Setzt 
man:  (p  =  90°—  a,  1^  =  90*^—  ß  und  ist  <p  und  i/f  sehr 
klein,  so  ist  die  eigentliche  Amplitude : 


.     nacp  nhip 

Bin  — r-^-    sin  — r — 


A^'äKab 


nacp  nbyf 


Das  gebeugte  Licht  falle  auf  einen  kugelförmigen 
Schirm  vom  Eadius  (>,  dessen  Mittelpunkt  zugleich  auch 
die  Mitte  der  Oeffnung;  wir  können  nämlich  voraussetzen, 
wie  dies  auch  bei  der  Beobachtung  der  Fall  ist,  dass  eine 
unmittelbar  hinter  der  OeflEhung  befindliche  Linse,  deren 
Brennweite  q  ist,  ein  scharfes  Bild  der  Erscheinung  auf 
den  Schirm  projicirt.  Das  Flächenelement  des  Schirmes 
ist:  Q^dg)dxp,  daher  die  auf  denselben  fallende  Energie: 

—  n        — n 

Die  Werthe  der  Amplituden  sind  indess  schon  bei 
kleinen  Beugungswinkeln  q>  und  y^  sehr-  gering  und  ver- 
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schwinden  für  9  =  y  nnd  y^  ^y   g^^l^^l^  >    °^^^    kann 

daher  die  Integrationsgrenzen  von   —  00   bis  +00   aus- 
dehnen. 

Aus  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Energie  folgt 
folgende  Gleichung: 

4-00  +00 

+  00+00  /• .  ^natp  /•  .  ^nhtf; 

Setzt  man  zur  Abkürzung: 


nacp  nhw  , 


SO  haben  die  zu  bestimmenden  Integrale  die  Form: 

+  OD 


$ 


~1^ 


d(Ü  =  7t. 


—  00 

Da  nun  ausserdem: 


ÖGp  =  —  dm.        dtp  ^-rdtüj 

^        na         ^  ^        nh         ^ 

SO  wird  unsere  Gleichung: 

^  na   nh  sr  -w  j 

aus  dieser  Relation  folgt  unmittelbar  der  Werth  der  un- 
bestimmten Constante  K\ 

es  ist  somit  der  richtige  Ausdruck  für  die  Amplitude 
an  einem  beliebigen  Punkte  des  Schirmes: 

naoi     ,    nhw 
-  sin  — r-^  sin  -—■ 


qX     nag>  nh%p 

"F"       IT" 
Man  sieht,  dass  A  eine  ihrer  Natur  und  Dimension  nach 
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vollkommen  mit  der  Amplitude  9  übereinstimmende  Grösse 
bedeutet. 

Das  Lichty  welches  keinerlei  Beugung  erlitten,  für 
welches  also  (jp  =  0  und  t/;  =a  0  ist,  hat  die  Amplitude: 

dieselbe  ist  durchaus  nicht  im  allgemeinen  gleich  der  des 
einfallenden  Lichtes  Sl ;  diese  Gleichheit  findet  nur  dann 
statt,  wenn: 

^^«=:  ab; 

dann  besteht  eine  sehr  einfache  Beziehung  zwischen  den 
Dimensionen  der  einzelnen  Beugungsbilder  und  denjenigen 
der  beugenden  Oe&ung.  Die  Länge  und  Breite  eines 
solchen  Bildes  werden  bestimmt  durch: 

die  wirkliche  Länge  und  Breite  des  Bildes  ist: 

Q(p^      und      ()t/;i; 
da  jedoch  hier: 

ab  X  ^  X 

so  sind  die  letzterwähnten  Dimensionen: 

das  ist:  wenn  die  Amplitude  des  nicht  gebeugten  Lichtes 
gleich  ist  derjenigen  des  einfallenden  Lichtes,  so  ist  jedes 
einzelne  Beugungsbüd  in  Bezug  auf  Gestalt  und  Dimen- 
sion völlig  gleich  der  beugenden  Oeffnung,  doch  sind  die 
Lagen  um  90®  resp.  gedreht 

Mit  Hülfe  der  vorhin  erhaltenen  Resultate  ist  es  nicht 
schwer,  die  Litensität  (Bewegungsenergie)  der  einzelnen, 
bei  dieser  Erscheinung  auftretenden  Beugungsbilder  zu 
bestimmen.  Eine  Zeichnung  der  betreffenden  Phänomene 
ergibt  unmittelbar,   dass  die  vier  in  der  Mitte  gelegenen 
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Beugungsbilder  sich  zu  einem  einzigen  vereinen,  ebenso 
die  längs  der  mittleren  Yerticalen  und  Horizontalen  lie- 
genden Bilder.  Im  Folgenden  beziehen  wir  imsere  Resul- 
tate auf  je  ein  solches  Grundbild. 

Die  kinetische  Energie ,  welche  auf  das  Flächenele- 
ment Q^d(pd\f)  ÜXLij  ist: 

daher  die  Intensität  des  ersten  Bildes,  wenn  wir  beachten, 
dass  C%^ab  die  Intensität  des  gesammten,  eindringenden 
Lichtes  ist  und  dieselbe  zur  Abkürzung  miti  bezeichnen: 

Die  Intensitäten  der  anderen  Beugungsbilder  ergeben 
sich  auf  ganz  analoge  Weise,  so  dass  für  ein  beliebiges 
Bild: 


Ö«. 


Die  zur  Diagonale  symmetrisch  gelegenen  Beugungs- 
bilder haben  daher  gleiche  Intensität  (erhalten  gleiche 
Bewegungsenergie). 

Die  erste  Ziffercolumne  der  folgenden  Tabelle  enthält 
die  Werthe  der  sorgfältig  auf  dem  Wege  der  mechanischen 
Quadratur    mit    Zuhülfenahme    der    höheren  Differenzen 


berechneten  Werthe   der  Integrale   1  — 2~^**»|  — 2—^*^ 

u.  s.  w.,  die  zweite  die  aufeinanderfolgenden  Maxima  des 
Ausdruckes  5^«^ ,  die  relativen  Werthe  der  in  den  Theo- 
rien  der  Di&action  sogenannten  Lichtmaxima. 
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o  C  sin*  cii 

^3  0,3 

du) . 

lichtmaxima. 

0 

und 

n 

0.791711.« 

1.000000 

• 

0 

n 

» 

2n 

0.047  087.« 

0.047  191 

a> 

2n 

?> 

in 

0.016  465.  n 

0.016  480 

o 

3w 

>? 

47t 

0.008  836.  w 

0.008  342 

4;r 

» 

5n 

0.005028.« 

0.005  029 

n3 

hn 

?> 

ßn 

0.003360.« 

0.003  360 

O' 

^ 

^n 

» 

In 

0.002404.« 

0.002  404 

In 

w 

^n 

0.001805.« 

0.001  805 

CS3 

%n 

>> 

^n 

0.001404.« 

0.001  404 

9^ 

>7 

\Qn 

0.001123.« 

0.001 123 

Die  relativen  Werthe  in  den  beiden  Ziffercolumnen 
nähern  sich  einander  immer  mehr,  wie  dies  auch  zu  er- 
warten ist,  denn  bei  grossen  Werthen  des  Winkels  co 
müssen  auch  die  Werthe  des  bestimmten  Integrals  sehr 

nahezu  proportional  sein  den  Maximis  von 


sin -6) 


0) 


a 


Für  grössere  Werthe  von  v  gilt  die  Näherungsformel: 


\V7l 


dcj  = 


n 


(v  —  i)2  71«     2         (y  —  i)»  (3.14159  . . .)« 


n 


Die  gegebenen  numerischen  Daten  gestatten  mit  Leich- 
tigkeit denjenigen  Theil  der  einfallenden  Bewegungsenergie 
zu  bestimmen,  welcher  zu  einem  beliebigen  Beugungsbilde 
gehört;  dabei  muss  natürlich  die  Bedingung  erfüllt  sein: 


I  =  J"     Ji-     J,, 


/*• 


Haben  wir  n  gleiche,  parallele,  mit  ihren  Mittelpunkten 
auf  der  J^-Axe  in  Abständen  d  von  einander  liegende, 
beugende  Oeffnungen,  so  ist,  wenn  A  die  bei  einer  ein- 
zelnen OefTnung  resultirende  Amplitude  ist,  die  Amplitude 
der  nun  entstehenden  Bewegung  A, 


!«• 
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ndq> 
Bin  n  — ~- 


An  =  A 


ndcp    ' 
sin — r-^ 


worin  A  mit  dem  Factor  —r  versehen  ist. 

Das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  ergibt: 

+00       +00 


~~00      —00 


Behalten  o)  und  <ö'  ihre  Bedeutung,  und  setzen  wir  —  =  ?n, 
so  wird: 

+  00  +00 

^                            na   nb  }    ca*       Bin^mto  j     o)  * 


—  00  — 00 

+  00 


=  o«  CK^  Sl»  A»  —  (  "4^  •  ^?-'^^^  da, , 


—  00 


Beachten  wir,  dass  der  Werth  der  Constante  K  durch 
die  letzten  Operationen  keine  Veränderung  erlitten  hat, 
so  ist  klar,  dass  unsere  letzte  Gleichung  nur  unter  der 
Bedingung: 


i  sin^fi) 


+  00 


01^       am^mü) 

—  CO 


0) 


bestehen  kann;  mit  anderen  Worten:  das  Princip  der 
Erhaltung  der  Energie  führt  zu  dem  Werthe  fol- 
gendes Integrales: 

+  00  +00 

1 — 9 ^-9 öw  =  n  I — ^O(o  =  nn. 


•00  — 00 


Doch  lässt  sich  dieses  Integral,  welches  wir  so  zu  sagen 
auf  logischem  Wege  gefunden,  auch  auf  rein  mathemati- 
schem Wege  bestimmen. 
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Wir  können  den  zuletzt  betrachteten  Fall  verallge- 
meinem, indem  wir  eine  Anzahl  von  n'  gleichen  Keihen 
von  OeflFnungen  annehmen,  welche  sich  über  einander  in 
der  gleichen  Distanz  e  von  einander  befinden;   bezeichnet 

man  ^  =  m^  so  ist  hier  die  kinetische  Energie: 

+00  +00 


— 00 


Es  ist  evident,  dass  auch  hier:       Ä'=— r-» 

Q^ 

Die  den  einzelnen  Beugungsbildem  entsprechende 
Energie  lässt  sich  analog  wie  im  ersten  Falle  bestimmen; 
es  muss  jedoch  n  und  n,  m  und  m  bekannt  sein. 

Von  besonderem  Interesse  ist  jedoch  nur  die  Kennt- 
niss  der  Intensität  der  Bilder,  in  welchen  die  Haupt- 
maxima  des  Lichtes  auftreten.  Die  Werthe  von  nmm, 
welche  zu  solchen  Bildern  gehören,  erstrecken  sich  von: 

—  ;r  bis  +71     oder    (n  —  1) ;r  bis  {n+  l).7i    oder 
(2n-  l)7t  bis  {2n+l)n ; 

daraus  folgen  die  Grenzen  von  (o  für  diese  Bilder,  welche 
wir  kurz  als  Hauptmaxima  bezeichnen  wollen.  Betrachtet 
man  nur  die  längs  der  X-Axe  liegenden  Hauptmaxima,  so 
hat  man  für  deren  Bewegungsenergie  (wobei  /=  (M^abnn) 
allgemein:  n 

(»— l)n+l     » 


J  (»-l)n-l      :r 


Ist  die  Anzahl  n  der  Oeffnungen  sehr  gross,  so  He- 
gen auch  die  Grenzen  des  Winkels  w,  welcher  zu  diesen 
Hauptmaximis  gehört,  sehr  nahe,  so  dass  man  den  Aus- 


sin^o) 


druck  — 3—  innerhalb  der  Integrationsgrenzen  als  constant 
annehmen  kann,  indem  man  für  w  den  Mittelwerth  der 
Grenzen  einsetzt. 
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Die  Intensität  dieser  Hauptmaxima  ist  dann: 


I         nm 
nm 

Man  überzeugt  sich  jedoch  leicht,  dass  die  in  den 
letzten  Ausdrücken  vorkommenden  bestimmten  Integrale 
gleich  sind;  die  unter  dem  Integralzeichen  stehende  perio- 
dische Function  hat  immer  denselben  Werth,   wenn  der 


Winkel  (o: 

s 

n 

n      m' 

2«—  1     n 
n         m 

•  • 

und  wenn: 

1    ^ 

n  +  \  n 
n      m^ 

2«+  1   n 

n       m 

Daraus,  und  aus  der  einfachen  Periodicität  der  erwähnten 
Function,  folgt  unmittelbar: 

TT  n+1     n  2n+l     TT 


J     n  J  n—l      n        •^in—l      n 


nm  n      m 


Es  ist  daher  schliesslich  nur  das  Integral  I  gy  *"^^  Qfy 


sm^mü) 


nm 


zu  untersuchen;  man  kann  dies  ohne  Schwierigkeit  aus- 
fuhren, indem  man  beachtet,  dass  innerhalb  der  Grenzen 


w  =s  —   -    und    G>  =  H die    Grenzwerthe     von     m  (o 

—  —  und   +  —  sind;  bei  nur  einigermaassen  bedeutendem 

n  fällt  daher  innerhalb  der  Integralgrenzen  mw  mit  mmtcj 
zusammen,  mithin  ist  das  Integral: 

r^  nm  Z*^  nm  /• 


nm 
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wenn  man  setzt;  &=^nma). 

Das  letztere  Integral  ist  jedoch  schon  bekannt,   und  wir 

erhalten : 


n 


sin2(y— 1)  — 

JM^  =  il^o,min..,  JM,=  ii- ^0,791711. 


m 


(«'-»=)■ 


Die  gesammte  Energie,  welche  zu  diesen  Hauptmaximis 
gehört,  ist: 

,=+  OD               .                   »=+00  ( Bin  (y  —  1)  --i 
^•7^=7^0,791711     2    ) -' 


P= — 00 


=  71 0,791  711 


»=00  I  sin  (y  —  1)  — 

1+2   -2"  '  ^ 


(y  —  1)  — 


Es  ist  m  =  — ,  daher  immer  grösser  als  die  Einheit; 

je  mehr  sich  dieses  Verhältniss   der  Einheit  nähert,  um 
so   grösser    ist    die   Intensität    dieser   Bilder.     Ist   z.   B. 

—  =  4  oder  —  =  ?,  so  wird  auch  sin*  (i/— 1)—  =  f,  für  v—1 

=  3/1+1  und  1/  -  1  =  3n  +  2;  sin  (v  -  1)  ^  =  0,  für  v—l 
=  3n,  wobei  n  eine  beliebige  ganze  Zahl  und  man  hat: 

oder,  im  Falle  —  =i  wird  sin  V—  abwechselnd  gleich  Eins 
und  Null;  es  ist  dann: 

2Jm,=^  7. 0,395  856 {l  +  ^^- 1^1  +  ^  +  1^  + . .  .j|  etc. 

Man  bemerkt,  dass  für  Werthe  von  m,  welche  sich 
von  der  Einheit  wenig  entfernen,  der  bei  weitem  grössere 
Theil  der  Energie  des  einfallenden  Lichtes  zur  Bildung 
der  Hauptmaxima  verwendet  wird. 

Die  Intensitäten  dieser  Bilder  stehen  in  folgendem 
Verhältniss  zu  einander: 

25* 
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sin* —    8iii*2 —    sixi*3  — 

IIA  ^               wi  ^  ftl        t 

•     7      \  n  •  "~; V  o  •  — if r*i~    GwC« 


-1       12 


m  /        l     mj 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  diese  letzteren  Unter- 
suchungen sich  auf  Gitter  beziehen,  welche  zwischen  den 
Oeffhungen  vollkommen  undurchsichtige  Flächen  enthalten. 

Bemerken  wir  noch,  dass  die  Beobachtung  die  Resul- 
tate der  DiflEiractionstheorie  nur  in  einer  Beziehung  veri- 
ficirte;  bisher  wurde  nur  die  Richtung  des  gebeugten 
Lichtes  gemessen  und  mit  der  Theorie  in  TJebereinstim- 
mung  gefunden;  die  Polarisation  desselben  und  die  soge- 
nannten secundärenSpectra^)  folgten  nicht  aus  der  Theorie. 
Die  erwähnte  Verificirung  ist  jedoch  ungenügend,  denn  es 
fehlen  die  ebenso  wichtigen  und  wesentlichen  Daten  für 
die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes. 

Zum  Zwecke  der  experimentellen  Untersuchung  der 
hier  entwickelten  Intensitätsverhältnisse  habe  ich  einen 
Apparat  zusammengestellt,  dessen  Hauptbestandtheil  ein 
kleines  Heliometer  ist,  und  welcher  Beobachtungen  von 
genügender  Genauigkeit  erlaubt,  um  später  die  Verglei-^ 
chung  zwischen  den  theoretischen  und  experimentellen  Re- 
sultaten anstellen  zu  können. 


Wir  haben  hier  das  Princip  der  Erhaltung  der  Ener- 
gie auf  die  Untersuchung  einer  der  einfachsten  DifiFrac- 
tionserscheinungen  angewandt;  man  kann  diese  Anwendung 
leicht  auf  irgendein  anderes  Beugungsphänomen  ausdeh- 
nen; doch  ist  der  Ausdruck  für  die  resultirende  Ampli- 
tude gewöhnlich  nicht  in  geschlossener  Form  zu  erhalten, 
so  dass  die  thatsächliche  Ausrechnung  der,  durch  Einfüh- 
rung dieses  Principes  entstandenen  Bedingungsgleichung 
nicht  eben  schwierige,  wohl  aber  ausgedehnte  mathemati- 
sche Entwickelungen  erfordert,  welche  jedoch  kaum  grösse- 
res physikalisches  Interesse  besitzen  dürften. 

Budapest,  am  1.  October  1877. 


1)  Quincke.  Pogg.  Ann.  CXLYI.  p.  57. 
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VL    Ueber  die  Verä/nderlichkeit  der  Lage  der 
Absarptionsstretfen;  von  JOr.  Ferdinand  Claes 

i/n  JBhnmerich^). 

(Mitgetheilt  von  Herrn  ProfL  Ketteier.) 


vDTestützt  auf  die  Resultate,  die  er  auf  experimentellem 
Wege  gefunden  und  in  Arbeiten  von  1865^  und  1870^) 
niedergelegt  hat,  hat  Hr.  Prof.  Ketteier  im  J.  1876*)  eine 
Theorie  der  Dispersion  veröffentlicht,  die  im  Stande  ist,  sowohl 
von  der  Absorption  als  auch  der  anomalen  Dispersion  eine 
Erklärung  zu  geben.  Seine  hauptsächlichste  Bewegungsglei- 
chung stimmt  im  wesentlichen  mit  der  früheren  von  Bous si- 
ne sq^)ü])erein,  welcher  zuerst  in  seinen  Gleichungen  sowohl 
der  Bewegung  der  Körpertheilchen  wie  der  der  Aether- 
theilchen  Rechnung  trug.  Nur  hat  Boussinesq  in  'der 
seinigen  die  Kraftcomponenten  allein  eingeführt,  während 
Ketteier  diese  Componenten  noch  mit  den  Amplituden, 
oder,  wenn  man  will,  mit  dem  kleinsten  Theile  der  Ampli- 
tuden multiplicirt  hat.  Jener  gibt  also  die  Kraft  allein, 
dieser  das  Product  vom  Weg  in  die  Elraft,  d.  i.  die  Arbeit, 
weil  die  Amplitudentheilchen  den  Weglängen  proportional 
sind.  Durch  Integration  dieser  Gleichung  findet  dann 
Ketteier: 

71^  —  n\^  =  SS 


wo  n  der  Brechungsindex,  n^  der  einer  unendlichen 
Wellenlänge  X  des  dispersionsfreien  Raumes  entsprechende 
Index,  /  die  zu  jedem  Brechungsindex  gehörige  innere 
Wellenlänge,  L  und  i/ zwei  Constanten  sind.  Diese  Glei- 
chung erlangt  z.  B.  für  Substanzen  mit  einem  Absorp- 
tionsstreifen die  Gestalt: 

1)  InaugaraldissertatioD  mit  einigen  Kürzungen.  Die  Bed. 

2)  Farbenzerstreuung  der  Gase,  Bonn,  Henry,  1865. 

3)  a)  Pogg.  Ann.  CXL.     b)  Verhandl.  d.   naturhist.  Vereins  flir 
Rheinl.  u.  Westphalen.  Jabrg.  XXXII.  (4)  Bd.  II. 

4)  ibidem.    Jahrg.  XXXIII.  (4)  Bd.  n. 

5)  LiouviUe  J.  (2).    Xni.  p.  313. 
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2». 


n  = 


'00 


l/('+t)(>+^")^l/(i-^i('-f) 

P/q  und  X\  sind  die  Grenzwellenlängen  des  Absorptions- 
streifens; ist  X'q^O,  d.h.  keine  Absorption  da,  so  ist  Xq 
die  Wellenlänge  für  die  violette  Grenze  des  Spectrums, 
und  die  Formel  ist  genau  die  von  Christoff eP).  Diese 
Theorie  wäre  nun  an  den  jetzt  so  viel  besprochenen  That- 
sachen  von  anomaler  Dispersion  und  Absorption  zu  be- 
weisen. Namentlich  hat  Kundt^  auf  diesem  Gebiete  in 
zahlreichen  Versuchen  nicht  nur  die  Resultate  seines  Vor- 
gängers Christiansen^)  bestätigt  gefunden,  sondern  auch 
weiter  alle  möglichen  Körper  mit  Oberflächenfarben  un- 
tersucht und  die  Dispersionscurven  der  hauptsächlichsten 
unter  ihnen  ziemlich  genau  beschrieben. 

In  seiner  letzten,  in  diesen  Bereich  einschlagenden 
Arbeit  weist  er  besonders  auf  eine  Eigenschaft  absorbi- 
render  Substanzen  hin,  die  vor  ihm  von  Hagenbach, 
Kraus  und  anderen  wahrgenommen  wurde,  nämlich  dass 
bei  Benutzung  verschiedener  Lösungsmittel  bei  ein  und 
derselben  Substanz  die  Absorptionsstreifen  kleine  Verschie- 
bungen erleiden.  Schon  früher  hat  Kraus*)  hierüber  eine 
Regel  aufgestellt,  der  zufolge  die  Absorptionsstreifen  um 
so  mehr  dem  rothen  Ende  zurücken,  je  grösser  das  speci- 
fische  Gewicht  des  lösenden  Mittels  ist.  Jedoch  findet 
Kundt  dies  keineswegs  bestätigt;  seine  Untersuchungen 
führen  ihn  zu  dem  Ausspruche*^):  „Mischt  man  zu  einer 
absorbirenden  Substanz  andere  nicht  absorbirende  Medien, 
so  rückt  ein  Absorptionsstreifen,  welcher  sich  im  Bereiche 
Aj  bis  Ag  ^6s  Spectrums  befindet,  um  so  mehr  nach  dem 


1)  Pogg.  Ann.  CXLVIL  p.  27. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLU.   p.  163.    CXLIII.   p.  149.  259.    CXLIV. 
128.     CXLV.  p.  67.  164.   Jubelbd.  p.  614. 

3)  Pogg.  Ann.  CXLI.  p.  479.   CXLIII.  p.  250.   CXLVI.  p.  154. 

4)  Zar  Kenntniss  der  Chlorophyllfarbstoffe.  Stuttgart  1872. 

5)  Pogg.  Ann.  Jnbelbd.  p.  617. 
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rothen  Ende  des  Spectrums,  je  grösser  die  Constante  B 
ist,  welche  in  dem  Bereich  Aj  bis  Ä,  die  Dispersion  des 
zugesetzten,  nicht  absorbirenden  Mediums  darstellt  Dass 
dieser  Ausspruch  Kundt's  noch  an  anderen  Substanzen 
als  an  dem  von  ihm  speciell  angegebenen  Chlorophyll  und 
Cyanin  zu  verificiren  wäre,  war  der  Gedanke,  der  zu  der 
vorliegenden  Arbeit  Veranlassung  gab.  Dieselbe  wird  in 
drei  Theile  zerfallen;  in  dem  ersten,  dem  analytischen, 
wird  es  sich  darum  handeln,  aus  den  vorhandenen  Disper- 
sionsformeln einen  passenden  mathematischen  Ausdruck 
für  obigen  Ausspruch  zu  entwickeln;  der  zweite  wird  den 
Gang  der  Untersuchungen  sowie  deren  Ergebnisse  mit- 
theilen; der  letzte  endlich  hat  den  Zweck,  die  im  zweiten 
dargelegten  Resultate  etwa  theoretisch  zu  deuten. 

L 

Wir  gehen  aus  von  der  Dispersionsformel: 

(1)  «>-«i=^-j^. 

Für  unseren  Zweck  wird  es  ausreichen,  das  Summenzeichen 
auf  zwei  Glieder  auszudehnen  und  zu  setzen: 

Näherungsweise  sei  ferner: 

und  zur  Abkürzung:    D^  W^^B,    D^  W^M,    L^^L?. 

Dann  wird,  da  ferner  /=—  ist,  Formel  (1)  zu  einer 
Näherungsformel,  die  sich  leicht  zur  Ausrechnung  eignet: 

(2)  n«=n«^  +  5g  +  _^ 


Von  dieser  Formel  sind  die  zwei  ersten  Glieder  rechts  an- 
zuwenden bei  einfach  dispergirenden  Mitteln,  wie  etwa 
beim  Alkohol;  sie  stimmt  auch  mit  der  Cauchy'schen  zwei- 
constantigen  Reihe.  Gleichung  (2)  können  wir  auch  schreiben : 


392  F.  Claes. 

oder  wenn  n*  Z*  — -  Af  —  5  =  ^  ist: 

(3)  A  -  nl  5  -  Z»n^  +  ÄZ«  J  +  i«  =  0. 

Durch  diese  Gleichung  lassen  sich,  da  die  Wellen- 
längen bekannt  sind,  mittelst  vier  Beobachtungen  von  n 
die  Constanten  Aj  n\j  i*,  BL^  bestimmen.  Die  Gleichung 

(3)  werde  nun  mit  ^   multiplicirt,  nach   n  geordnet  und 

nach  n^  aufgelöst.    Dann  ist: 

(4)  „»=i^^'^^±yj 


Ä+i? 


»ii« 


Mittelst  der  nach  (3)  gefundenen  Constanten  kann  durch 
diese  Formel  (4)  das  zu  jedem  X  gehörige  n  .berechnet 
werden  ^). 

Für  die  Grenzwellenlänge  des  Absorptionsstreifens 
wird  der  Theorie  zufolge  der  Radicand  Null,  so  dass  wir 
hier  haben: 

Bezeichnen  wir  die  Grenzwellenlängen  des  Absorptions- 
streifens mit  Ap,  so  bekommen  wir  die  Relation: 

Mit  Berücksichtigung  des  Werthes  von  A  wird: 

K^=-KL±VMy  +  B. 

Nennen  wir  die  Wellenlängen  für  die  beiden  Grenzen  des 
Absorptionsstreifens  ^'  und  Xq"j  so  gelangen  wir  zu: 


(5) 


V*  -  5  =  {n^L  +  VMy 
.0    -  ^  ^  {fi^L  -  VM)'. 


l  )L''>-B=(n_L- 


Da  wir  es  bei  den  vorliegenden  Untersuchungen  mit 
gleichmässigen  Absorptionsstreifen  zu  thun  haben,  so  ist 

1)  Dau  diese  Formel  (4)  der  Wirklichkeit  entspricht,  habe  ich  nnme- 
lisch  muihgewiesen.   YgL  hierüber  Ketteier,  Pogg.  Ann.  CLX.  p.  480. 
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kein  Grund  gegen  den  stetigen  Verlauf  der  Wellenlänge  im 
Absorptionsstreifen  vorbanden;  es  wird  also  für  die  Mitte 
des  Absorptionsstreifens  YM  verschwinden  und  die  Wel- 
lenlänge Am^  daselbst  gegeben  sein  durch: 

(6)  k^^-B^ni  L\ 

Verbindet  man  hiermit  die  von  Kund t  angegebene  Regel, 
dass  nämlich  bei  Anwendung  verschiedener  Lösungs- 
mittel ein  und  derselben  absorbirenden  Substanz  der 
Streifen  um  so  mehr  nach  dem  Roth  hinrücke,  je  grösser 
für  das  betreffende  Mittel  die  Constante  B  sei,  so  gelangt 
man  leicht  zu  der  Vermuthung,  die  eben  entwickelte 
Grösse  {}^—B)  habe  für  die  verschiedenen  Lösungen  einer 
Substanz  einen  wenigstens  annähernd  Constanten  Werth. 
Wenn  dann  auch  für  die  einzelnen  Medien  #i_  und  L  ver- 
schieden  sind,  so  könnte  ja  das  Product  w^^X^,  dem  der 
Theorie  zufolge  (A^^—^  gleich  ist,  für  sämmtliche  Lösungen 
eines  absorbirenden  Stoffes  die  Bedeutung  einer  optischen 
Constanten  uP'  haben.    Der  Nachweis  für: 

wäre  dann  auch  eine  Verificirung  der  Kund  tischen  Regel 
in  aller  Strenge. 

IL 

Um  die  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen  einer 
experimentellen  Untersuchung  zu  unterziehen,  ist  die  erste 
Aufgabe  eine  passende  Auswahl  von  Substanzen  zu  treffen, 
die  einen  ausgeprägten  Absorptionsstreifen  besitzen  und 
sich  in  Flüssigkeiten  von  verschiedenem  Dispersionsver- 
mögen lösen  lassen.  Von  den  25  mir  zur  Verfügung 
stehenden  Substanzen  eigneten  sich  indess  nur  einige 
wenige,  da  andere,  wie  Methylviolett  einen  zu  breiten  Ab- 
sorptionsstreifen zeigen,  bei  noch  anderen,  Jodgrün,  Pur- 
purin, derselbe  nicht  scharf  genug  ausgeprägt  ist.  Es 
kommt  nämlich  hier  wesentlich  darauf  an ,  dass  bei  mög- 
lichst geringer   Quantität  Farbstoff   im    lösenden  Mittel 
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schon  ein  hinreichend  scharfer,  nicht  allzu  breiter  Streifen 
erscheint,  damit  die  Beobachtungsfehler  nicht  zu  gross 
werden.  Femer  kann  auch  bei  grösserer  Concentration 
leicht  Einwirkung  von  anomaler  Dispersion  hinzutreten, 
und  so  das  Urtheil  getrübt  werden.  Deshalb  muss  man 
so  wenig  Farbstoff  dem  lösenden  Mittel  beifügen,  dass 
man  annehmen  darf,  mit  dem  Lösungsmittel  allein 
zu  operiren.  Als  Führer  in  der  Auswahl  der  einschlä- 
gigen Substanzen  dienten  mir  Hagenbach's  Versuche 
über  Fluorescenz  und  Kundt's  Untersuchungen  über  ano- 
male Dispersion,  sowie  einige  Notizen  in  den  letzten  Jahr- 
gängen der  Berliner  Berichte. 

Die  angewandten  Lösungsmittel  waren  folgende  sieben: 
1.  Wasser,  2.  Aether,  3.  Alkohol,  4.  Terpentinöl,  5.  Benzol, 
6.  Nitrobenzol?  7.  Schwefelkohlenstoff. 

Die  Untersuchung  der  Flüssigkeit  in  Betreff  des  Aus- 
druckes (Xm^—B)  zerfällt  in  zwei  Theile:  Zunächst  muss  die 
Wellenlänge  A«  gemessen  werden;   dann  ist  zweitens  die 

Constante  B  der  Dispersionsformel  7i^=w^ +5 —  möglichst 

genau  zu  berechnen,  und  zu  diesem  Zwecke  sind  wenig- 
stens zwei  Brechungsexponenten  zu  bestimmen.  Beide 
Untersuchungen  geschahen  mittelst  eines  vortrefflichen 
Meyerstein'schen  Spectralapparates ;  die  Theilung  des  gros- 
sen Kreises  gab  direct  6'  an,  und  mittelst  der  mit  Mikro- 
skop versehenen  Micrometer  konnte  man  2  Secunden  ab- 
lesen und  bequem  1  Secunde  schätzen.  Die  Wellenlänge 
der  Mitte  eines  Absorptionsstreifens  wurde  mit  Hülfe 
eines  feinen  Nobert'schen  Gitters  nach  der  Formel  be- 
stimmt: i.A  =  rf  sin&i,  wo  i  die  Ordnungszahl  des  Seiten- 
spectrums,  d  die  Entfernung  zweier  homologer  Punkte  des 
Gitters  und  &i  der  zugehörige  Beugungswinkel  ist.  Es 
konnte  jedoch  immer  nur  das  erste  Seitenspectrum  benutzt 
werden,  i  war  also  =3l;  im  zweiten  zeigte  nämlich  der 
Absorptionsstreifen  schon  eine  solche  Breite,  dass  auf 
seine  Mitte  nicht  genügend  scharf  eingestellt  werden 
konnte.    Die  Distanz  d  war  0,011  351  mm;  sie  wurde  nach 
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derselben  Formel  mit  Hülfe  der  Natriumflamme  berechnet, 
wobei  Äfl,=0,000  588  9  als  bekannt  angenommen  war.  Der 
Winkel  i9  ist,  um  Beobachtungsfehler  möglichst  zu  vermeiden, 
jedesmal  als  die  Hälfte  des  Entfernungswinkels  des  rechten 
Spectrums  vom  linken  genommen.  Die  Flüssigkeit  war 
bei  diesen  Versuchen  in  cylindrische  Glasröhrchen  von 
80  mm  Länge  und  22  mm  Durchmesser  gefüllt,  an  deren 
Enden  parallele  Glasplatten  aufgekittet  waren.  Diese  ver- 
hältnissmässig  bedeutende  Grösse  der  Röhrchen  hatte  noch 
den  Vortheil,  dass  schon  bei  geringer  Concentration  durch 
die  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  ein  scharfer  Streifen 
zum  Vorschein  kam.  Als  Lichtquelle  diente  hierbei  eine 
Drummond'sche  Kalklampe.  Um  die  Erwärmung  der  Flüs- 
sigkeit möglichst  zu  vermeiden,  ging  das  Licht  der  Lampe 
erst  durch  einen  prismatischen  Glaskasten  mit  planparal- 
lelen Wänden  voll  Wasser ;  ausserdem  wurde  jedes  fremde 
Licht  durch  einen  Metallschirm,  der  nur  eine  Oeflfnung 
von  der  Breite  des  Spaltes  hatte,  sorgfältig  von  dem 
Apparate  fern  gehalten;  hinter  dem  Schirme  war  das 
Röhrchen  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  vor  dem 
Spalt  des  CoUimatorrohres  aufgestellt. 

Um  die  bei  dem  zweiten  Theile  der  Untersuchungen 
über  die  Constante  B  nöthigen  Brechungsindices  zu  be- 
stimmen, wurde  die  Methode  der  minimalen  Ablenkung 
angewandt.  Das  zu  diesem  Zweck  benutzte  Hohlprisma 
war  ein  von  Steinheil  in  München  geschlifienes  Stück 
Glas,  vor  dessen  Durchbohrung  planparaUele  Glasplatten 
aufgelegt  waren,  die  infolge  ihres  feinen  Schliffes  in  den 
meisten  Fällen  ohne  weiteres  Kitten  hielten.  Der  brechende 
Winkel  änderte  sich  jedoch  immer  beim  Abnehmen  der 
Platten,  so  dass  er  bei  jedem  Versuche  von  neuem  be- 
stimmt werden  musste;  er  schwankte  zwischen  60®  8' 40" 
und  G0®ir48".  Das  Prisma  wurde  durch  eine  Umhül- 
lung vor  etwaigen  Temperaturschwankungen  des  Beobach- 
tungszimmers möglichst  geschützt;  die  Aenderung  der 
Temperatur  konnte  man  an  einem  in  dasselbe  eingesetz- 
ten, in  Fünftelgrade  getheilten  Thermometer  ablesen.   Ge- 
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messen  wurden  die  Brechungsexponenten  für  die  Natriumlinie 
und  für  die  zwei  ersten  Linien  einer  Geissler'schen  Wasser- 
stoffröhre, die  bekanntlich  mit  den  Fraunhofer'schen  Linien 
Z),  C,  F  des  Sonnenspectrums  coincidiren.  Zwar  genügt 
zur  Ausrechnung  der  Grösse  B  schon  die  Kenntniss  von 
zwei  Brechungsexponenten;  der  dritte  kann  aber  als  Con- 
trole  dienen. 

Der  Gang, einer  einzelnen  Untersuchung  war  folgender. 
Von  einer  concentrirten  Lösung  einer  absorbirenden  Sub- 
stanz wurden  mit  Hülfe  eines  Glasstäbchens  einige  Tropfen, 
meistens  sechs  bis  zehn  in  eine  Menge  des   betreffenden 
Lösungsmittels  gebracht,  die  in  jedem  Falle  das  oben  be- 
schriebene Glasröhrchen  füllen  konnte,  also  immerhin  eine 
verschwindend   kleine   Menge   Farbstoff  in   einer   grossen 
Quantität  lösenden  Mittels.    Dann  wurde  mit  dem  Gitter 
das  Fadenkreuz  des  Femrohres  auf  die  Mitte  des  Absorp- 
tionsstreifens eingestellt  und  der  Beugungswinkel  O-  abge- 
lesen. Diese  Messung,  das  Fadenkreuz  auf  die  Mitte  eines 
schwarzen  Streifens,  zumal  wenn  derselbe  noch  einige  Breite 
hat,  einzustellen,  ist  sehr  schwierig,  und  erst  mit  der  Zeit 
kann  das  Auge  hierin  einige  Fertigkeit  erlangen.  Die  ab- 
gelesenen Werthe  des  Beugungswinkels  hatten  innerhalb 
der  einzelnen  Versuchsreihen  noch  immer  Differenzen  von 
6   Secunden   —    in    einzelnen    seltenen   Fällen   von    7 — ; 
eine   grössere  Sicherheit  zu  gewinnen  ist  bei   einer  der- 
artigen  Untersuchung    unmöglich.     War    der    Bcugungs- 
winkel  zur  Genüge  bekannt,  so  wurde  die  Flüssigkeit  so- 
fort in  das  Hohlprisma  gegossen  und  die  drei  Brechungs- 
indices  bestimmt,  nachdem  die  Temperatur  im  Prisma  sich 
dadurch  absolut  constant  erwies,  dass  für  die  droi  beob- 
achteten Linien  während  dreier  rasch  aufeinander  folgender 
Versuche  die  Ablenkungswinkel  nur  um  4  oder  6  Secunden 
difterirten;  das  Mittel  aus  diesen  drei  Ablesungen  gab  den 
Werth   des  gesuchten   Winkels.     So    konnte    man   sicher 
sein,  möglichst  genau  die  Constante  B  ;^  erhalten;  sie  wurde 
mit  den  beiden  für  die  Wasserstofflinien  erhaltenen  Expo- 
nenten nach  der  oben  erwähnten  Formel  berechnet.    Dass 
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diese  Formel  mit  zwei  Constanten  nicht  immer  ausreicht, 
besonders  bei  stark  dispergirenden  Flüssigkeiten,  ist  be- 
kannt, auch  liefern  vorliegende  Untersuchungen  dafür 
einen  Beweis.  Allein  für  meinen  Zweck  genügt,  wie  sich 
zeigen  wird,  die  Anwendung  von  zwei  Constanten.  War 
dann  mit  Hülfe  der  beiden  Wasserstofflinien  n^  und  B 
ermittelt,  so  konnte  hiermit  der  Exponent  für  die  Z>-Linie 
ausgerechnet  werden.  Die  Wellenlängen,  die  zur  Ausrech- 
nung dienten,  finden  sich  in  den  Messungen  von  Ang- 
ström  ^)  und  zwar  wurde  gesetzt  in  Tausendstel  Millimetern : 

X^  =  0,656  18,        Äj5  =  0,588  90 ,        A^  =  0,480  66 . 

Den  Schluss  einer  jeden  Untersuchung  bildete  die 
Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Mischung. 

Nach  jedem  Versuche  wurden  sowohl  vom  Prisma  als 
auch  vom  Flüssigkeitsröhrchen  die  Platten  abgenommen 
und  die  Gefässe  sorgfältig  gereinigt.  Die  Platten  am 
Prisma  mussten  bei  den  Versuchen  mit  Wasser  und  Nitro- 
benzol  ebenfalls  angekittet  werden. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  zimächst  die  Constanten 
und  die  Indices  der  reinen  lösenden  Mittel.  Es  finden 
sich  in  der  ersten  Columne  die  specifischen  Gewichte,  in 
der  zweiten  und  dritten  die  Constanten  B  und  n  ,  dann 
folgen  die  drei  beobachteten  Brechungsexponenten ;  in  der 
mit  A  überschriebenenist  die  Differenz  zwischen  dem  be- 
obachteten und  berechneten  Index  der  Z>-Linie  in  Ein- 
heiten der  vierten  Decimalen  angegeben. 


Tab.  1. 

Mittl.  Temp.  15,5^ 

• 

Mittel.          |g^ 

B 

»OD 

'»c 

np          7*2) 

A 

Wasser  .  . 
Aether  .  .  . 
Alkohol  .  . 
Terpentinöl 
Benzol  .  .  . 
Nitrobenzol 
Schwefelkstff. 


0,998' 
10,718 
0,793 
0,874 
0,879 
1,190; 
1,2721 


0,004 
0,004 
0,004 
0,006 
0,011 
0,015 
0,020 


656  51,323 
677  5  1,347 
582  3  1,353 
94711,458 
153  0,1,480 
924  01,516 
565  01,584 


981.331 
851,355 
95  1,361 
42;  1,470 
06  1,499 
57  1,545 
57  1,623 


20 
25 
24 
36 
65 
41 
82 


1,337  23|l,333  04  +0,5 
1.361411,357  06  +0,2 
1,367  28  1,362  95—0,4 


1,480  38 
1,516  29 
1,570  41 


1,473  18—1,0 
1,503  90-1,0 
1,552  14  +3,5 


1,658  39  1,633  30—4,5 


1)  Thal^n,  Memoire  snr  la  d^termination  des  longueurs  d'onde. 
Upsala  1868. 


1.   Chlorophyll. 
Ich  seUte  ZU  einer  ziemliche»  Menge  kleingeschnittener 
ollundotblätter,  nnr  frischer  Schösslinge,  kleine  Mengen 
»erscbiedenen  Flüssigkeiten,    liess    sie    ein^e    läge 
shen  und  fillrirle  den  Extrnct  sorgSltig  ab.     Die  Aiw- 
ge   zeigten   nach  Verlauf   von   drei  Monaten   in   ihrem 
erhalten   noch   keine   Aenderung;   sämnitlich   waren   »le 
ark  coucentrii-t    Der  Streiteu  1  im  Eoth,  nach  Hagen- 
ach, erscheint  schon  bei  einigen  Tropfen  dieser  concentrir- 
_  Flüssigkeit  in  der  nSthigen  Menge  Lüsung.m.ttel  mat 
inreichender  Schärfe,  und  zwar  bei  allen  Plüssigkeiten  auf 
ieselb.  Weise.     Um   Streifen  IV   und   V   klar   henorza- 
ringen,   mnsste    etwas   mehr  Chlorophyll   in  das  losende 
Minm   gebracht   werden.     ImVigemeinen    blieben    D61 
leicher  Znthat  von  ChlorophyU  bSK!""""'*'"'        .   °n 
-,   .ilrcifcn    dieselben;   nnr    zeigte    Sil*   W   T«'!'™^™^ 
treifen  I'kaum  geniiu,  und  bei  NitrobRn^lf    ^^'"  ° 


nkliiren  Charakter  zeigte.   Auf  die  Bemerkuff! 
inKugeheu,  dass  streifen  II  zwischen  C  und  D  i 


Kundt's 

Ikoholi- 
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Chlorophyll, 


Tab.  2. 


Streifen  L 

MittL  Temp.  17,9  o. 


Lösnngsmittel. 


Aether  .  .  . 
Alkohol  .  . 
Terpentinöl 
Benzol  .  .  . 
Nitrobenzol 
Schwefelkohlstff. 


Si 


Gew. 


«1 


«D  j_^ 


64 
94 
49 


1,355  34-0,3  0,667  91 
1,363  89  +2,6  0,668  52 
1.472  34:— 0,3,0,673,24 


1,353  61  1,359 

-  1,361841,367 
0,8771,469  451,479 

0,879,1,497  05!l.513  62!  1,501  72'-l,4'o,672  31 
1,1861,545  791,570 

—  |l,621  10,1,655 


87 


44 


3022'  24" 
3022'  36" 
3024'  1" 
3«23'  44" 
1,552  55'-4,8'0.668  85  3'>22'  41" 
1,630 461-5,00.675 27J3025'  88" 


Tab.  3. 


Chlorophyll,  Streifen  IV  und  V. 

Mittl.  Temp.  170. 


iOsun^CH 


mittel. 


n 


Streifen  V. 
^«      I       ^ 


ether  .  .  .0,727:1,354  971,86103 
Ikohol.  .  .'0,804.1,362  26[l,368  30 
erpentinöl  0.880;i,469  65|1,479  67 
enzol  .  .  .,0,883  1,495  8511,512  50 
itrobenzol  l,192il,545  45X570  46 
S2 1.272;l,619  7o!l,6ö3  91 


1,356  73 
1,864  Ol 
1,472  51 
1,500  61 
1,552  17 
1,629  07 


+0,1 
-0,1 
-0,4 
-1,4 


0,536  40 
0,536  68 


2042'  81' 
2042'  86' 


-4,5 


0.540  6912043' 49 
0,539  48 


—5,00,54015 


0,545  42 


2043'  26' 
2043'  39' 
2045'  15' 


0,503  97 

0,505  57 

♦0,507  38 

0,506  99 

0,510  73 


2032'41" 

20  33' 10" 

♦2033'43 

2033'86 


*i 


$t 


2034'45" 


2.    Cyanin. 

Der  Absorptionsstreifen  des  Cyanins  zwischen  C  und 
D  ist  hinlänglich  bekannt.  Ich  löste  wieder  Cyanin  in 
den  untersuchten  Flüssigkeiten.  Die  Lösung  in  Terpen- 
tinöl hatte  am  folgenden  Tage  ihre  blaue  Farbe  verloren 
und  war  durchsichtig  geworden.  Ein  eigenthümliches  Ver- 
halten zeigte  die  NitrobenzoUösimg.  Anfangs  war  sie  blau 
gefärbt  und  hatte  einen  intensiven  Streifen,  der  bald  im 
ganzen  erbleichte,  bis  er  nach  etwa  fünf  bis  acht  Minuten 
völlig  verschwunden  war.  Die  Mitte  desselben  verschob 
sich  bei  mehreren  hinter  einander  gemachten  Lösungen 
nicht  bemerkbar.  Nachdem  die  Flüssigkeit  einige  Stunden 
gestanden,  nahm  sie  eine  dunkelrothe  Färbung  an,  die,  ob- 
schon  nur  wenig  Cyanin  hineingekommen  war,  im  Spectrum 

1)  Die  mit  einem  Sternchen  versehenen  Werthe  sind  nicht  so 
genau  wie  die  anderen ;  cf.  vor,  Seite  die  Bemerkung  über  Terpentinöl 
und  Nitrobenzol. 
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nur    Roth    durchliess;    ebendeshalb    konnten    auch    ihre 
Brechungsexponenten  nicht  bestimmt  werden. 


Cyanin. 


Tab.  4. 


Mittl.  Temp.  14,6  o. 


Lösungsmittel 

Aether 

Alkohol    .... 

BeDzol 

Nitrobenzol   .  . 
Schwefelkohlstfif. 


-0,9 
+0,1 


0,73011.355  41 

0,804.1.362  10 

0.886 1,496  55 

1.193;       - 

1,27411,622  69,1,657  07  1,632  041  —5,9 


1,36195,1,357  21 
1,368  16' 1,363  88 
1,513  27:1,50126 


0,599  45301' 38' 
0,597  85,301'  9' 
-0,6  0,612  03  305' 27' 
0,620  33  307' 58' 
0,623  74,309'  — ' 


3.     Chinizarin. 

Eine  Probe  Chinizarin  von  Prof.  A.  ßaeyer  in 
München  löste  sich  leicht  in  Aether,  Alkohol  und  Schwe- 
felkohlenstoff; auch  kann  man  einige  Tropfen  einer  con- 
centrirten  alkoholischen  Lösung  zu  Terpentinöl,  Benzol 
und  Nitrobenzol  zusetzen,  ohne  am  Spectrum  etwas  zu 
ändern.  Ich  musste  hier  und  an  anderen  Stellen  zu  die- 
sem Mischungsmittel  greifen,  um  die  Zahl  der  Lösungs- 
mittel zu  vergrössern.  Chinizarin  färbt  die  Flüssigkeit 
goldgelb  und  zeigt  keine  namhafte  Fluorescenz.  Bei  ziem- 
licher Concentration  hat  es  eine  Absorption  des  Spectrums 
von  der  Mitte  zwischen  D  und  E  ungefähr  an  bis  zum 
violetten  Ende;  bei  Verdünnung  tritt  ein  Streifen  von  E 
bis  ungefähr  zum  Violett  auf,  der  bei  weiterem  Verdün- 
nen in  drei  zerfällt.  Der  erste,  bei  E  liegend,  ist  scharf 
ausgesprochen  und  nicht  breit;  nicht  weit  entfernt  läuft 
ihm  parallel  ein  zweiter,  viel  schwächerer;  dann  findet  sich 
noch  ein  dritter  am  Anfang  des  Blau,  stärker  wie  der 
zweite,  aber  unbestimmt;  zwischen  diesen  ist  im  allgemei- 
nen eine  schwache  Absorption  zu  verzeichnen,  das  Violett 
geht  ungehindert  durch.  Untersucht  wurde  der  erste 
Streifen;  bei  [ihm  ist   der  Unterschied   der  Wellenlängen 

für  Aether  und  Nitrobenzol  =  .^.l^^- 
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Chinizarin. 


Tab.  5. 

Lösangsmittel.  (J^m. 

Aether 10,802 

Alkohol ;0,726 

Terpentinöl   .  .  .  0,883 

Benzol 10,874 

Nitrobenzol   .  .  .  1,163 

Schwefelkohlenst.  1 1,266 


Mittl.  Temp.  15,6  o. 


«i 


«1 


^D 


1,353  80 
1,361  80 
1,467  37 
1,484  67 
1,533  50 
1,620  73 


1,358  91 
1,368  12 
1,473  dO 
1,504  14 
1,557  18 
1,655  70 


1,355  51 
1,363  60 
1,470  24 
1,489  05 
1,539  46 
1,630  16 


-1,9|0,518  26 
-0,4J0,öl8  10 
-0,1,0,521  62 
-7,3[0,525  25 
-7,ljO,527  17 
•6,110,53014 


2037'  1' 
2036'  58" 
2038'  2' 
2039'  8" 
2039'  43" 
2040*  37" 


4.    Fuchsin. 


Fuchsin  zeichnet  sich  bekanntlich  durch  einen  breiten, 
scharfen  Streifen  aus,  der  sich  durch  Verdünnen  leicht  auf 
eine  für  die  vorliegenden  Beobachtungen  hinreichende  Enge 
bringen  lässt.  Die  Zusätze  von  alkoholischer  Lösung  zu 
Schwefelkohlenstoff,  Benzol  und  Terpentinöl  machten  den 
Streifen  völlig  verwaschen;  die  letztgenannten  Flüssig- 
keiten zeigten  eine  violette  Färbung,  während  die  al- 
koholische Lösung  roth  war.  Die  Untersuchung  musste 
sich  also  beschränken  auf  Alkohol,  Wasser  und  Nitro- 
benzol. 


Fuchsin. 


Tab.  6. 


Mittl.  Temp.  17,20. 


Lösangsmittel. 


Spec 


»/ 


n 


»D 


Wasser "0,995  1,381  30  1,337  69 


Alkohol    .  . 
Nitrobenzol 


•     •     • 


0,802 
1,190 


1,361931,367  96 
1,545  83;  1,570  88 


1,333  48 
1,363  74 
1,552  57 


+0,9 
+  M 
-5,0 


A« 


0,547  23  2045'  48" 


0.555  26 
0,554  05 


2048'  14" 
2047'  52" 


5.  £  o  s  i  n. 

Das  Eosin  kann  man  direct  in  Alkohol,  Wasser  und 
Nitrobenzol  lösen;  ausserdem  setzte  ich  etwas  alkoholische 
Lösung  zu  Schwefelkohlenstoff  und  Terpentinöl,  ohne  dass 
im  Spectrum  eine  Aenderung  eintrat. 

Stark  concentrirt  lässt  Eosin  ^)   nur  das  Roth  durch; 

1)  Ebenso  L  o  m  m  e  1 :   lieber  Flnorescenz,   Erlang.   Sitzungsber. 
Juli  1876. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.  ID.  26 
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bei  Verdünnung  zieht  sich  die  Absorption  immer  mehr 
gegen  das  violette  Ende;  man  sieht  einen  scharfen  Streifen 
vom  letzten  Grün  bis  ins  Blaue  hinein;  noch  weiter  ver- 
dünnt theilt  sich  derselbe  so,  dass  im  letzten  Grün  ein 
nicht  gar  breiter,  scharf  ausgeprägter  Streif  entsteht,  dem 
zuü  Seite  eine  ebenso  breite  dunkle  Stelle  liegt,  die  ihrer- 
seits wieder  nach  dem  blauen  Ende  hin  von  einem  stai'ken, 
aber  unbestimmten  Streifen  begrenzt  ist ;  das  übrige  Ende 
des  Spectrums,  das  letzte  Blau  und  ganze  ^Violett  geht 
ungehindert  durch.  Eosin  zeigte  die  stärkste  Verschiebung; 
es  ist  nämlich  die  Diflferenz  der  Wellenlängen  von  Wasser 
und  Nitrobenzol  grösser  als  ^  (^d  — ^^)>  also  nahe  gleich 


Tab.  7. 


Eosin. 


Mittl..  Temp.  15,7«>. 


Lösangs  mittel. 


Wasser 0,995' 1,331  42 

Alkohol     0,802,1,362  96 

Terpentinöl  .  .  .  0,886,1,467  72 
Nitrobenzol  .  .  .  j  1,1931,545  71 
Schwefelkohlenst.  ,1,263' 1,617  05 


1,337  41 
1,369  00 
1,477  61 
1,570  80 
1,658  02 


1,333  27  +0,8 
1,364  71  —0,2 
1.470  57—0,5 
1,552  44.-5,2 
1,626  3l!-7,2 


0,519  58  2037'  25" 
0,530  80  2040' 49" 


0,540  36 
0,547  Ol 
0,541  06 


2043'  43" 
2045'  44" 
2043'  55" 


6.    Magdalaroth. 

Das  Verhalten  der  einzelnen  Lösungen  war  sehr  ver- 
schieden, und  darum  ist  dieser  Stoff  doppelt  interessant. 
Es  wurden  einige  Tropfen  alkoholischer  Lösung  zu  sämmt- 
lichen  Flüssigkeiten  geschüttet,  worauf  folgende  Spectra 
entstanden : 

a)  In  alkoholischer  Lösung,  sowie  in  Nitrobenzol  und 
Terpentinöl  hat  bei  ziemlicher  Verdünnung  das  Magdala- 
roth einen  nicht  sehr  breiten  scharfen  Absorptionsstreifen 
im  Hellgrünen,  etwas  nach  dem  Blauen  zu  einen  schwächern, 
schmalen  Streifen,  bei  grösserer  Concentration  nimmt  jeder 
symmetrisch  zu,  der  schwache  wird  breiter,  ohne  an  Schärfe 
zu  gewinnen;  der  Hauptstreifen  {bleibt  scharf  begrenzt; 
sind  beide  aneinandergerückt,  so  bildet  der  zweite  eine 
dunkle  Schattirung  des  ersten;  beide  haben  nun  nahezu 
gleiche  Breite;    alsdann  sieht  man  nur  Roth,  Gelb,  das 
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letzte  Blau  und  Violett;  in  Hinsicht  auf  Verschiebung 
habe  ich  im  ersten  Stadium  beide  Streifen  I  und  II  unter- 
sucht. 

b)  In  Benzol  und  Schwefelkohlenstoff  bewirken  Tropfen 
alkoholischer  Lösung  ein  ganz  anderes  Spectrum.  Das- 
selbe hat  drei  Absorptionsstreifen,  zwei  starke,  breiter  wie 
I  in  Alkohol,  die  ich  I  und  II  nennen  will;  gegen  das 
Ende  des  Blau  ist  noch  ein  dritter,  ähnlich  dem  zweiten 
unter  a)  beschriebenen.  Bei  Vermehrung  der  Concentration 
ziehen  sich  zuerst  die  zwei  ersten  zusammen,  und  später 
vereinigt  sich  der  dritte  mit  ihnen,  doch  erst  bei  ziem- 
licher Concentration. 

c)  Das  Spectrum  der  Lösung  in  Aether  hat  zwei  gleich 
breite,  aber  unbestimmt  ausgesprochene  Streifen,  die  ver- 
schieden sind  von  denjenigen  des  Schwefelkohlenstoffs,  weil 
sie  näher  zusammenliegen  und  viel  breiter  sind;  mit  dem 
Alkohol  sind  sie  aus  demselben  Grunde  nicht  zusammen- 
zubringen. Die  mittleren  Wellenlängen  mögen  etwa  sein : 
für  den  ersten  Streifen  >Ui= 0,566  47,  für  den  zweiten  Aro== 
0,539  08. 

d)  Bei  der  Lösung  in  Wasser  zeigt  sich  nur  ein  breiter 
Absorptionsstreif,  der  beim  Verdünnen  sich  nicht  in  zwei 
zerlegen  lässt;  obschon  derselbe  ziemlich  scharf  begrenzt 
ist,  kann  man  wegen  seiner  Breite  doch  nicht  genau  ein- 
stellen; gefunden  wurde  A,»= 0,539  43. 

Zur  vollständigen  Untersuchung  konnten  nur  die  unter 
a  und  b  beschriebenen  Spectra  gezogen  werden. 

Demgemäss  zerfallen  die  Lösungen  des  Magdalaroth 
in  zwei  Gruppen:  Gruppe  a)  Alkohol,  Terpentinöl,  Nitro- 
benzol.  Gruppe  b)  Benzol,  Schwefelkohlenstoff.  Diese 
Bezeichnung  wird  im  Folgenden  beibehalten  werden. 


Tab.  8.  Magdalaroth,  Gruppe  a.    ^■^^,  ^^^^  ^,g,  . 


r  •<«„«,, ^«      Spec- 1      «  ^  ^  A    \      Streifen  I.      i     Streifen  IL 


T 


Vlkohol     .  .  0,801:1,361  931.367  99  1,863  79i +0,9'0.568  78 


rcrpentinöl  0,887  1,47121 
Sltrobenzol  1,193  1,546  37 


1,481  30  1,474  14|~0,4  0,573  12 
1,571  48!l,553  10i-5,0.0,566  04 


2052'  2"'0,530  58:2O40'45" 
2053' 39"|0,534  70;2042'-" 
2051' 30"  [0,526  51120  39'31" 

26* 
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Magdalaroth.  Gruppe  b. 

Tak  9.  Mittl.  Temp.  13^*. 


^-      £^4«.       ...  I  StreilVn  L  Smeifen  EI. 


Beniol  .  .  aSSS  1.4S^  65  1^15  23  1,503  30  — 0,S  ö,5ö4  13  i^b^  59  '  •0^1  35  *-44     1 
CSj  .  .  .  .  i;?T5  l,öl  07  1,655  45  1,630  56  —4,5  0,5>5  35  ?>5T  2i    •0,542  4C«  2>44  2l» 

T.    D  i  d  T  m. 

Die  Didvmsalze   sind   nur  in  Wasser   löslich-     Man 
kann  jedoch  den  Bwchungsexponenten  des  Wassers  dorch 
Zusati  von   Chlonink   o.  del.  m.   erhöhen^'.    Das   Chlcr- 
didvm  läsest  sich  unter  allen  Verhältnissen  mit  einer  Chlcr- 
xinkl^snn«!  mischen   und  d^s  Salpetersäure  mit    einrr  LC- 
sauÄ  von  salpetersaurem  Queoksilben>xTd.  dessen  Exr-c-ürii: 
auch  bedeutend  über  dem  des  Wassers  liect.    Ich  unter- 
sachte  Chlorid vm.  sohweieisaares  und  salpeiersatires  Di- 
dvm  erst  a!Ie  drei  in  Wasser,   dann  CnioniidTm  in  einer 
concentrirten   ChlorzinkI*>snnc:   mischte   C:ir:i:r:    *  ,   dieser 
OhIorELnk!»>>:ini:   mit    *,    Wasser,    und    dann    -  ,    Cbl:r- 
2inkl>>sunf  mit   -  ,   Wa&ser:   el^nso  Trrfnnr  i:h  mi:   den 
SÄh^tersauTrn   DicTm   in   Wasser    und   riner    :cn:^ntrir- 
tcn    LoiSTisig    Ton    salpetersüiurem    Quecksüber.xrd.      Die 
Mischunren   «»r^-.'^hAhen  mittels*   eines   ÄÜcrirscn  Ro'ipes^ 
Die  LCisnnies  ^on  Chl->ndnk  und  saipetersinrezi  ^fnf-:i- 
silbicr  sollten  res45:lr:  sein,  ^xh  waren  Üt  Btfciuni:^ 
eip-jÄfmen  üerrlr  nie«  £r>s*  prnuz.   Hifr  ^nri-r  keine 
Ver5chi<-ban£  bemerkt.     Sow->nI  bei  den    irr:   l.'jisuzjrtn 
in  r^in-fÄ  Wassser   aus   auch   in   aÜ-fn   St^'i.unir*n  -»^Jtrfn 
üe  b^?K>bi*v:nte5eE  ^5r*£fen   an   der5*»t>rn  S^cllf:   iw    i^-i- 
rxE^winkfl  t*   •.>CT--:tl  b«  ;«ed**r  Ütäti:  n-uen  >Ls:i-::rx4n 
T\-c.  ne-u^a  fe^i-jtisai.  d±5frir^a  bk  allrrn    ii-rs^-n  Mr-jiS-Ln- 
i«n   nur    um    7  S^^uzfiea  —   ifr  ArL-fsunrsi   virfn   izi 
Jansen  -fei  — :   alsc    ttat    i»   «•.^rtnjf    irr   Ftilfr   m   ofu 

Scfciell  wTrcrfa  nüär^-vii  irin  tt:k:iuzz.*;ec  A";s*:rT'Tj:^>sirf> 
in.  >itfts  Dbij^Bs  iw«£  iieSTkriti*-': .  2*iL  i-fu-üi  lsü 
I  im  =  '-^^^  ^>-        n  .U=  '^3S5  5^. 
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Tab.  10. 


Didym. 


Mittl.  Temp.  18,20. 


Lösnngen. 


DiSO^  in  Wasser 

DiClg  in  Wasser 

DiOl2,  ZnCla  conc 

DiCls,  2/3ZnCl2.  VsAq  .  .  . 
DiCla,  VsZnClg,  2/3  Aq    .    .    . 

Di(N03)2.  Aq 

Di(N03)2.  Hg(N0s)2  conc.  .  . 
Di(N03)2,  2/3Hg(N03)2,  VsAq 
Di(N03)2,  VsHgCNOs),,  «/sAq 


1,007. 
1,007 
1,752 
1,501 
1,282 
1,010 
!  1.883 
1,584 
1,861 


1.883  37 
1,384  14 
1,470  34 
1,425  76 
1,387  18 
1,334  21 
1,427  22 
1,897  63 
1,378  78 


»1 


n 


1,389  82 
1,340 19 
1,481  02 
1,434  81 
1,395  03 
1,340  23 
1,437  57 
1,406  55 
1,381  39 


1,335 14 
1,835  99 
1,473  50 
1,428  53 
1,389  47 
1,336  07 
1,430  26 
1,400  29 
1,375  90 


+0,3 
+0,8 
+0,5 
+  1.2 
+0,0 
+0,9 
+0,3 
+0,5 
-1.0 


in. 


Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Weise  diese  Besultate 
eine  Erklärung  finden.  Zunächst  sei  darauf  hingewiesen, 
dass  die  Grösse  k^^  —  B  ^  A^  für  die  verschiedenen  Lö- 
sungsmittel einer  Substanz  mit  Absorptionsstreifen  keine 
Constante  ist  und  somit  die  Regel,  wie  ich  sie  aus  dem 
Kundt'schen  Ausspruch  folgerte  und  meinen  Untersuchungen 
zu  Grunde  legte,  keine  Gültigkeit  hat.  Die  eigentlichen 
Zahlenwerthe  für  A^  werden  in  den  letzten  Tabellen 
mitgetheilt  Dass  jedoch  dieser  Ausdruck  irgendeinem 
Gesetze  unterworfen,  fiel  mir  von  Anfang  meiner  Unter- 
suchungen auf,  weil  für  die  zuerst  beobachteten  drei  Streifen 
des  Chlorophylls  A^  dieselbe  Reihenfolge  einhielt,  während 
beim  Cyanin  sich  diese  umkehrte^). 

Eine  Näherungsformel  für  das  Gesetz,  dem  A^  folgt, 
kann  man,  gestützt  auf  letzteres  Resultat,  in  folgender 
Gestalt  aufstellen: 


(1) 


a 


1)  Eine  Formel  -4*  =  o  +  1?  -L 7^,  wo  o  und  8  Constanten  sind, 

00 

die   den  Verlauf  von  Ä^  mit  dem   analogen  Verlauf  des   durch    die 

auszudrückenden   Dispersionsvermögens    verknüpft. 


Function 


«2-1 


00 

fügt  sich  den  Beobachtungen  nicht  genügend  an. 
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worin  unter /(A«^  — 5)  eine  Function  zu  verstehen  ist,  die 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  nahezu  mit  (Ä«^  —  B)  iden- 
tisch  wird,  a  und  a  zwei  Constanten  bezeichnen. 

Eine  Function  /(A«*  —  -B),  die  für  unsere  Zwecke  aus- 
reicht, wird  nun  leicht  gefunden.  Ist  n„  der  zu  A«,  zuge- 
hörige Brechungsexponent,  so  haben  wir  nach  der  abge- 
kürzten (Cauchy 'sehen)  Formel: 

J=.„i  +  B^,-    oder     "       -  ^ 


n  OD  M 

Da  diese  Dispersionsformel  immer  nur  angenähert 
richtige  Werthe  .für  die  Exponenten  gibt,  und  wir  auch 
für  die  Grösse  ^^  nur  ein  angenähertes  Gesetz  entwickeln 
wollen,  so  dürfen  wir  mit  hinreichender  Genauigkeit  die 
gesuchte  Function  setzen: 

/  (;^2  ^j3)^  .^_-?^^^  ^  also : 

m  OD 

(2)  ^2  =  «+«'-^^^, 

OD 

Bezeichnet  Aj  die  Wellenlänge  eines  in  der  Nähe  des 
Absorptionsstreifens  [gelegenen  festen  Strahles,  so  kann 
man  auch  schreiben: 

00 

Zu  Aj  gehöre  der  Brechungsindex  n^,  so  haben  wir: 

i  2 

Wird  hieraus  -^  in  Gleichung  (3)  eingesetzt,  so  folgt: 

ff'     nj^  —  »2     ,j,2 


Da  Ai  irgendwelche  beliebige,   aber  feste,   d.  h.  con- 
staute  Wellenlänge  sein  soll,  darf  man  auch  setzen: 

(4)  a^aX^K 
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Somit  gestaltet  sich  unsere  Gleichung  also: 

Dieser  Ausdruck  gibt  A^  mit  hinreichender  Genauig- 
keit wieder,  wovon  ich  mich  durch  Rechnung  in  jeder 
Hinsicht  überzeugt  habe^).  Man  kann  jedoch  die  theore- 
tische Betrachtung  noch  anders  gestalten. 

Denke  man  sich  nämlich  eine  unendlich  geringe  Menge 
Farbstoff  in  einem  dispersions freien  Lösungsmittel 
gelöst,  und  es  habe  für  diese  Mischung  die  Mitte  des 
Absorptionsstreifens  die  Wellenlänge  Ai,.  Ein  Lichtstrahl, 
dessen  Schwingungen  durch  die  so  definirte  Wellenlänge 
/^i  charakterisirt  seien,  falle  auf  dasjenige  Gemisch  von 
Farbstoff  und  dispergirendem  Lösungsmittel,  das  gerade 
znr  Untersuchung  vorliegt  und  habe  hier  den  Exponenten 
7/;^,  so  dass  dieser  bestimmt  ist  durch  die  Gleichung: 

Alsdann  kann  man  in  (5)  an  Stelle  der  bisherigen 
Grössen  X^  und  n^  einführen  Xn  und  n^,  so  dass  sich 
schreibt : 

(6)  .i»  =  «  +  /?-•'.    -"-•-=-» 

WO  jetzt  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 
(f.a)  /*  =  ,f,- 

* 

Die  Grösse  A^,   durch  die  ?4  berechnet  wird,   findet 


1)   Wenn    man    »^  und  »]  nach  der  Formel  mit  drei  Constanten 
berechnet: 


i2  =  .    .  * 


so    bleibt   das  Resultat   dasselbe,    wie  bei  Anwendung  von  zwei  Con- 
stanten, wie  ich  dies  bei  Chlorophyll  I  nachgerechnet  habe. 
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sich  durch  folgenden  Schluss.  In  Gleichung  (6)  wird  für 
einen  dispersionsfireien  Baum  Jl^  =  A»^  —  B  zu.  Ai,*,  weil 
in  einem  solchen  Medium  B  =  0  wird.  Gleichzeitig  hat 
in  diesem  dispersionsfreien  Raum  n^  und  74  denselben 
Werth,  so  dass  beim  Uebergange  vom  dispergirenden  ins 
dispersionsfreie  Medium  der  Factor  von  ß  der  Einheit 
gleichkommt.    Es  ist  also: 

lim(^2)  =  lim(5u^  -  B)  =  a;.«  =  a  +  ^    für     5  =  0,  also: 

(7)  C*  =  a  +  /9. 

Die  Verbindung   der  Gleichungen  (6  a)  und  (7)  liefert 
dann  weiter: 

(8)  /?=-f  ±1/t  +  «- 

Somit  haben  wir  nU  und  T»  durch  die  Relationen  bestimmt: 


(9) 


^  B        .         B 


l-T^^       1- 


^m^  «  +  I? 


Mit  Hülfe  von  Gleichung  (2)  sind  also  mittelst  zweier 
Beobachtungen  die  Constanten  a  und  a  zu  berechnen; 
nämlich  in: 

V9  ,  /        ffl  OD 

^    =«  +  «    -  B»»    -' 

OD 

kennt  man  Xm,  durch  directe  Messung,  B  durch  Rechnung, 
folglich  die  linke  Seite  ^^  =  A^^  —  jB;  n«  findet  man  eben- 
falls nach  der  Dispersionsformel  aus  den  experimentell  gefun- 
denen Werthen  von  A«  ^).  Da  ebeiifalls  n«  durch  Rechnung 

bekannt  ist,  so  haben  wir  auch  den  Ausdruck 


m  OD 


Bnl 


00 


Bildet  man  denselben  für  zwei  Lösungsmittel  einer  Sub- 


1)  Es  wurde  zwar  versucht  n^  direct  za  messen,  allein  für  die 
Mitte  eines  Absorptionsstreifens  ist  die  Einstellung  nach  der  mini- 
malen Ablenkungsmethode  durchaus  ungenau. 
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stanz,  ebenso  die  entsprechenden^^,  so  ergeben  sich  aus 
den  zwei  hierzu  gehörigen  Gleichungen  a  und  a'^  und  durch 
diese  nach  (8)  ß  und  nach  (9)  Kn,  und  74.  Somit  sind  die 
Data  bekannt,  die  zur  Bestätigung  der  Formel  (6)  dienen. 

Bevor  jedoch  die  Resultate  der  Rechnung  mitgetheilt 
werden,  muss  man  sich  erst  über  die  Grenzen  der  Beobach- 
tungsfehler klar  werden.  Dieselben  können  eintreten  theils 
bei  der  Bestimmung  der  Wellenlängen,  theils  beim  Messen 
der  minimalen  Ablenkungswinkel.  Die  meisten  sind  un- 
bedingt eine  Folge  der  ersten  Ursache ;  denn  es  ist  schwer, 
auch  bei  noch  so  vollkommenen  Apparaten  das  Faden- 
kreuz auf  die  Mitte  eines  dunkeln  Streifens  einzustellen, 
zumal  wenn  derselbe  noch  einigermaassen  breit  ist.  Auch 
sind,  wie  schon  gesagt,  die  mittleren  Ablesungsfehler  der 
Beugungswinkel  bei  einem  einzelnen  Versuche  6"  geblieben, 
und  DiflFerenzen  von  6"  im  Beugungswinkel  verursachen 
der  Formel  ik  =  d  Bin&i  gemäss  eine  Aenderung  von  drei 
Einheiten  der  vierten  Decimale.  Weniger  entstehen  Be- 
obachtungsfehler beim  Bestimmen  der  Indices,  weil  mit 
ziemlicher  Sicherheit  auf  eine  helle  Linie  eingestellt  wer- 
den kann.  Auch  wurde  vor  jeder  Untersuchung  genau  auf 
die  senkrechte  Stellung  des  Prismas  geachtet  und  die  Fern- 
röhre jedesmal  regulirt,  so  dass  hier  in  der  vierten  Deci- 
malen  wohl  kaum  noch  Fehler  zu  erwarten  sind. 

Da  71«  immer  mittelst  der  Dispersionsformel  ausge- 
rechnet ist,  könnten  diese  Werthe  wohl  auf  der  vierten 
Stelle  in  zwei  Einheiten  von  ihrer  wirklichen  Grösse  diflFe- 
riren.  Jedoch  habe  ich  mich  durch  Rechnung  überzeugt, 
dass  ein  Fehler  in  A«,  der  grösser  angenommen  ist,  als  die 
w  irklichen  Beobachtungsfehler,  das  in  der  zu  prüfenden  For- 
mel (6)  enthaltene  n^  so  wenig  ändert,  dass  es  für  dieselbe 
ganz  gleichgültig  ist,  ob  zur  Gewinnung  von  n^  der  rich- 
tige Werth  von  A«  benutzt  wurde,  oder  selbst  ein  ziemlich 
fehlerhafter.  Nehmen  wir  noch  einige  Unvollkommenheiten 
der  Apparate  hinzu,  so  dürfen  wir  bei  Ausrechnung  der 
Formel  (6)  und  deren  Auflösung  nach  A.»  immerhin  Difl'e- 
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renzen  von  drei  bis  vier  Einheiten  auf  der  vierten  Stelle 
erwarten. 

Nach  dieser  Betrachtung  können  wir  die  Resultate 
der  Schlusstabellen  beurtheilen.  Zur  Aufstellung  derselben 
wurden,  wie  eben  angegben,  aus  zwei  Beobachtungen  bei 
einem  Farbstoff  die  Constanten  a  und  a  berechnet,  dann 
hiermit  /?,  Ai»,  w«;  da  nun  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (6) 
bekannt  ist,  so  ergibt  sich  durch  Addition  von  B  der  be- 
rechnete Werth  A«^.  Die  Tabellen  geben  die  Constanten 
a  und  /?,  deren  letzte  immer  negativ  ist,  und  die  Grösse 
Ai»;  in  den  Columnen  finden  sich  ti«,,  r4,  n^,  B\  dann  die 
Zahlen  für  die  beobachteten  Grösssen  ^*  =  A^^  —  S ;  in 
den  drei  letzten  sind  enthalten  die  beobachteten  und  nach 
(6)  berechneten  Werthe  für  Xm  und  schliesslich  deren 
Differenzen  A  in  Einheiten  der  vierten  Decimalen.  Die  Sub- 
stanzen sind  geordnet  nach  der  Grösse  der  Differenz: 


-^    max.         -«-* 


min.) 


so  dass  diejenige  Substanz,  bei  der  diese  Differenz  den 
grössten  Werth  hat,  zuerst  steht  und  so  fort.  Innerhalb 
der  einzelnen  Tabellen  sind  die  Lösungsmittel  nach  fallen- 
den Werthen  für  A^  geordnet. 


1.  Eosin. 

Tab.  11.        «=0,562  12      |?=-  0,268  33      l'^  =  0,542  02. 


LösnDgs- 
mittel. 


n 


00 


A^ 


Terpentinöl  |l,474  38,1,473  33 
Nitrobenzol  1,558  96  1,559  75 
1,366  83 


Alkohol . 


1,366  37 
1,640  421,64014 


Wasser  .  .  il,335  74|1,334  80 


1,455  88 
1,516  76 
1,355  72 
1,570  58 
1,324  25 


0,006  916  4 
0,015  970  0 
0,004  559  9 
0,024  393  0 
0,004  626  6 


0,285  08 
0,283  25 
0,277  19 
0,268  32 
0,265  31 


Beob.  .  Ber. 


0,540  36  0,540  79  —4,3 
0,547  Ol  0,547  46  —4,5 
0,530  8010,530  67  +1,3 
0,541  06;0,541  09  —0,3 
0,519  58;0,519  34| +2,4 


Tab.  12. 

Terpentinöl 
Alkohol .  . 
Nitrobenzol 


2.  Magdalaroth,  Gruppe  a,  Streifen  I. 

«=0,639  90  /?=-0,320  95  A;,=0,564  75. 


1,475  26 
1,364  36 
1,556  62 


1,475  7611,458  40 
1,364  5o!l.354  66 


0,007  465  8,0,321  Ol  0,573  12 
0,004  583  1:0,318  93  0,568  78 


1,556  90i  1,517  36;  0,015  992  0,0,304  40  0,566  03 


0,573  11 
0,568  75 
0,566  05 


+0,1 
+0,3 
+0,2 
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Tab.  13. 


3.  Magdalaroth,  Gruppe  a,  Streifen  II. 

«  =  0,539  66    j9=-0,278  96     A;;,=0,510  59. 


Lösungs- 
mittel. 


Terpentinöl 
Alkohol .  . 
Nitrobenzol 


i  Beob.      Ber. 


1,477  821,479  74  1.458  40  0,007  465  8 


1,365  82  1,366  72 
1,56312  1,56616 


1,354  66  0,004  583  1 
1,517  86i  0,015  992  0 


0,278  44  0,534  70  0,535  07 
0,276  93  0,530  58  0,530  72 
0,261  22  0,526  51  |o,526  54 


-3,7 
-1,4 
-0,3 


Tab.  14. 

Benzol  . 
Aether  . 
Alkohol . 


4.  Cyanin. 

«  =  0,774  55     /?=-0.36338     A;,= 0.641  22. 

0,020  471  0  0,368  58  0,623  74 
0,011  208  0  0,863  380,612  03 
0,004  954  5  0,354  89  0,599  45 


1,627  03  1,624  611,58314 

!l,499  54  1.497  481,476  92 

1,356  981.353  731,844  50 

1,363  60:1,361191,354  88 


0,623  47  +2.7 
0,612  01  +0,2 


0,599  26 


0,004  565  6:0,352  87  0,597  85  0,597  16 


+  1.9 
+  6,9 


Tab.  15. 


5.  Chlorophyll,  Streifen  I. 

«  =  0,668  48     ^=-0,441  98     A;;=0,653  05. 


Terpentinöl  j  1,458  68  1,469  67  1,457  57 
Alkohol.  .1,36156  1,36190 
Aether  .  .1,383  351,353  67 
Benzol  .  .;l,496111,497  21 
CS2  .  .  .1,618  811,62150 
Nitrobenzol  1,544  67  1,546  07 


0,006  938  7  0,446  26 
1,354  52  0,004  613  5  0,442  28 
1,346  38  0,004  586  2  0,441  58 
1,477  63  0,011  101  o!o,440  89 
1,582  09  0,020  478  6  0,435  52 
1,516  86  0,015  965 00,431  39 


0,673  24  0,673  28  -  0,4 


0,668  52 
0,667  91 


0,668  41 


+  1,1 


0,668  00  —0,9 


0,672  310,672  36-0  5 
0,675  27  !o,675  37.-1,0 
0,668  85  0,668  90' -0,5 


Tab.  16. 

Alkohol . 
Wasser  . 


6.  Fuchsin. 

«  =  0,595  82     ß-  -0,294  88     i;^=0,548  58. 


1,364  25  1,365  00 
1,334  80;l,3d4  75 


Nitrobenzol  1,557  94:i,558  80 


1,863  60 
1,324  50 
1,519  64 


0.004  673  6 
0,004  602  4 


0,308  64 
0,294  87 


0,015  946  0  0,291  02 


0,555  26 


0,555  28 


0,547  23  0,54711 
0,554  05|o,558  98 


+0,3 
+  1,2 

+  1,2 


Tab.  17. 


7.  Chlorophyll,  Streifen  IV. 

«  =  0.557  85    |9=— 0,288  09    A;^=0,523  69. 


Terpentinöl  |1,475  38  1.476  58  1,457  72 


Alkohol.  .11,365  88 
Aether  .  .  jl,358  61 
Benzol    .     .  1,505  53 


C'td2     •      •      • 

Nitrobenzol 


1,638  04 
1,559  76 


1,866  48 
1,359  15 
1,507  36 
1,643  26 
1,562  65 


1,355  01 
1,844  61 


0,006  958  5  0,285  39  0,540  69;0,540  64 
0,004  567  4*0,288  46 


0,004  599  4 


1,476  54  0,0110000 


1,580  82 
1,552  67 


0,020  419  0 
0,015  981  0 


0,536  68[o,537  07 
0,283  14  0,536  40  0,536  38 
0,279  89  0,539  43'o,539  87 
0,277 07  0,545  420,545  79 
0,275  83  0,540  15  0,540  18 


+  0,5 
-3,9 
+  0,2 
-4,3 
-8.7 
-0,3 
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Tab.  18. 


8.  Chlorophyll,  Streifen  V. 

0=0,492  80    /9= -0,248  40    ;i' =0,494  36. 


LösnngS' 
mittel. 


n 


m 


» 


m 


n 


00 


B 


Ä^ 


Beob.      Ber. 


Terpentinöl 
Alkohol   . 
Aether     . 
Benzol     . 

C/i^2        *      * 


1,477  80 
1,3^728 
1,36008 
1,509  45 
1,646  58 


1,367  85 
1,360  57 
1,511  26 


1,478  93  1,457  72j  0,006  958  5  0,250  48 

0,251  03 

4|o,249  39 

0,245  95 

0,240  43 


1,355  0110,004  567  4 
1,344  61  0,004  599 
1,476  54  0,011000  0 


1,651  81  1,580  82.  0,020  419  0 


0,507  38 
0,505  57 
0,503  97 
0,506  99 
0,510  73 


0,507  37  —0,1 
0,505  50  +0,7 


0,5(^95 


+W 


0,507  00  —0,1 
0,510  62! +  1.1 


Tab.  19. 

Benzol 
CSg 


9.  Magdalaroth,  Gruppe  b,  Streifen  I. 

«=0,65213     /?=-0,33006    A;^= 0,567  50. 


1,503  87 
1,631  61 


1,505  38  1,479  22 
1,634  931,582  23 


0,0110960 
0,020  435  0 


0,33011 
0,322  23 


0,584  13 
0,585  38 


0,584  09i +0,4 
0,585  361+0,2 


Tab.  20. 

Benzol 
CS2 


10.  Magdalaroth,  Gruppe  b,  Streifen  II. 

«  =  0,555  73    /?=-0,290  78    a;,=0,514  72. 
1,508  04  1.511  2011,479  22 


1,640  20 


1,647  001,582  23 


0,011  096  0;0,281  97  0,541  35  0,541  841—4,9 


0,020  435  0;0,273  76 


0,542  40  0,542  801-4,0 


Tab.  21. 


11.  Didym,  Streifen  I. 

«=0,655  63     /?= -0,326  40    Z;,«  0,573  78 
l^  (beob.)  =  0,577  79  (cf.  p.  404). 


Lösung. 


n 


m 


n 


m 


n 


00 


A^ 


Ber.    I    A 


1,335  46  1,335  59 


1,336  33  1,336  46 
1,336  261,336  55 


DiS04  in  Wasser  .  . 
Di(N03)2  in  Wasser  . 
DiClo  in  Wasser    .    . 

Di(Nb3)2,V3HgCN03)2, 

^/sAq     .... 
DiClg,  Vs  ZnClg,  2/3  Aq  1,389  93  1,390  11 
DiCl«,  2/3  ZnClj,  Va  Aq'1,428  93  1,429  13 
Di(N03)2,2;3Hg(NÖ3)2. 


1.326  26  0,004  584  9 

1.327  Ol  0,004  635  9 
1,326  89l0,004  664  5 


VsAq 

Di(N03)2,    Hg(N03)2 

conc 

DiCl2,  ZnCl2  conc. 


1,376  45  1,376  61  1,364  7l|o,005  668  8 

1,377  83  0,005  790  5 
1,414  96  0,006  479  4 

0,006  520 1 


1,400  75 

1,430  84 
1,474  07 


1,400  95  1,387  01 


1,431  07 


1,414  93 


1,474  30il,457  64 


0,007  384  3 


0,329  26 
0,329  21 
0,329  18 

0,328  19 


-0,2 
+0,3 
0,577  85!-0,6 


0,577  81 
0,577  76 


0,328  06  0,577  86 
0,327  36  0,577  77 


0,577  80; -0,1 
-0,7 
+0,2 


0,327  33 


0,326  46 


0,577  74 


+0,5 


0,007  400  7  0,326  45  0,577  78!  +0,1 


0,577  79+0,0 
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Tab.  22. 


12.  Didym,  Streifen  II. 

«  =  0.535  81     /?=-0,266  64     A;^=0,518  81; 
X^  (beob.)  3  0,528  88  (of.  p.  404). 


rrc 


Lösang. 


n. 


n 


m 


n 


Ä^ 


Ber.    i    A 


DiSO^  in  Wasser  .  . 
DLCNOa)^  in  Wasser . 
üiCU  in  Wasser  .  . 
Di(Nb3)j,V3Hg(NOs)2, 

%Aq 

DiCl2.V3ZnClg.»/3Aq 

DiCl2,2/3ZnClj.V3Aq 
Di(N03)j.2/3Hg(N03)j, 

V:)Aq 

Di(N0:,)2,    Hg(N03)j 

conc 

DiClo,  ZnCl2  conc.    . 


1.337  50 

1.338  40 
1,338  34 

1,379  06 
1,392  62 
1,432  03 

1,403  81 

1,434  39 
1,477  75 


1.337  70 

1.338  59 
1,338  54,1,326  89  0,004  664  5 


1.326  26.0,004  584  9 

1.327  Ol|o,004  635  9 


1,379  32 
1,392  88 
1,432  34 

1,404  12 

1,434  74 
1,478  10 


1,364  71 
1,377  83 


0,269  33 
0,269  28 
0,269  25 


0,005  668  8  0,268  24 


0,005  790  5 


1,414  96  0,006  794  0 


1,387  Ol 


0,006  520  1 


1,414  93  0,007  384  3 
1,457  6410,007  400  7 


0,268  12 
0,267  43 


0,523  39  -0,1 
0,523  34  +0,4 
0,523  31  +0,7 


0,523  45  —0,7 
0,523  33  +0,5 


0,523  39 


-0,1 


0,267  39  0,523  39—0,1 


0,266  52 
0,266  51 


0,523  381  +  0,0 
0,523  381+0,0 


Tab.  23. 


13.  Chinizarin. 

cx=0,478  54    /?=-0,213  77     A;^=0.514  56. 


Lösungs- 
mittel. 


n 


tu 


n' 


n 


OD 


Ä^ 


Beob.  I    Ber. 


Terpentinöl . 
Aether  .  . 
Alkohol  .  . 
Nitrobenzol . 
Benzol     .    . 

V-/Ö9  .         •        • 


1,474  38 
1,357  53 
1,366  43 
1,550  24 
1,497  85 
1,642  91 


1,474  911,455  51 
1,357  67  1,347  49 
1,363  46  1,354  23 
1,552  531,506  11 
1,499  lli  1,461  96 


1,647  15.1,581  051 0,020  873  0 


0,006  919  5 
0,003  954  7 
0,004  773  7 
0,015  536  0 
0,013  074  0 


0,265  17|0,521  62 
0,264  65,0,518  26 
0.263  66  0,518  10 
0,262  81,2,525  25 


0,262  87 
0,260  18 


0,527  17 
0,530  14 


0,521  61 
0,518  60 
0,518  31 
0,525  48 
0,527  55 
0,530  47 


+0,1 
-3.4 
-2,1 
-2.3 
-3,8 
-3.3 


Die  Tabellen  bedürfen  keiner  weiteren  Erläuterung. 
Nur  muss  noch  hervorgehoben  werden,  dass  Terpentinöl 
überall,  wo  es  Yorkommt,  die  erste  Stelle  einnimmt,  und 
dass  die  Theilung  der  Magdalaroth-Spectra  in  zwei  Gruppen 
nothwendig  war,  wie  die  Stellen  zeigen,  die  ihnen  infolge 
der  Anordnung  der  letzten  Tabellen  angewiesen  werden 
mussten. 

Die  Formel: 
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stimmt  also  so  gut,  wie  man  verlangen  kann,  und,  obschon 
rein  empirisch  aufgestellt,  scheint  sie  doch,  was  besonders 
durch  Didym  bewiesen  wird,  in  allen  Fällen  der  Wirk- 
lichkeit zu  entsprechen.  Auffallend  bleibt  freilich,  dass 
fiir  Eosin  und  Fuchsin  Ai»  in  den  Bereich  der  A»  fällt, 
was  der  Theorie  nach  wohl  nicht  zu  erwarten  ist. 

Das  Schlussresultat  der  ganzen  Untersuchung  lässt 
sich  also  in  zwei  Sätze  fassen: 

Für  unendlich  dünne  Lösungen  einer  Substanz 
mit  Absorptionsstreifen  kann: 

1)  die  Lage  der  Absorptionsstreifen  beträcht- 
lich variiren; 

2)  ist  ein  Absorptionsstreifen  in  absoluter 
Weise  durch  diejenige  Wellenlänge  Ai,  charakte- 
risirt,  die  ihm  bei  der  Lösung  im  dispersions- 
freien Lösungsmittel  zukommt. 

Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  kann  ich  nicht  unterlassen, 
den  Herren  Prof.  Dr.  Clausius  und  Prof.  Dr.  Ketteier 
für  die  liebevolle  Ueberwachung  und  Leitung  bei  den  ex- 
perimentellen Untersuchungen  meinen  aufrichtigsten  Dank 
auszusprechen. 

Phys.  Laboratorium  der  Univ.  Bonn,  Aug.  1877. 


VII.     Versuch  einer  Theorie  der  eleötrischen 
Scheidung  durch  Reibting;  van  JE.  Riecke. 

<Au8  den  Göttinger  Nachr.  vom  28.  November  1877,  vom  Hrn.  Verfasser 

mitgetheilt.) 


XJer  Versuch,  für  die  mannichfach  verwickelten  Erschei- 
nungen der  electrischen  Scheidung  durch  Reibung  einen 
theoretischen  Leitfaden  zu  entwickeln,  konnte  so  lange  als 
überflüssig  und  dem  Bedürfnisse  der  Wissenschaft  nicht 
entsprechend  bezeichnet  werden,  als  es  an  dem  Beobach- 
tungsmaterial zur  Prüfung  der  Brauchbarkeit  dieses  Leit- 
fadens vollkommen  fehlte.    Nun  ist  es  aber  Biess  gelun- 
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gen,  auch  auf  dem  Gebiete  der  durch  Reibung  bewirkten 
electrischen  Scheidung  zu  quantitativer  Messung  der  ge- 
schiedenen Electricitäten  fortzuschreiten,  und  wenn  auch 
bei  der  Schwierigkeit  solcher  Messungen  die  Resultate 
noch  nicht  als  endgültige  zu  betrachten  sind,  so  genügen 
sie  doch  zu  einer  vorläufigen  Prüfung  der  auf  theoreti- 
schem Wege  zu  entwickelnden  Gesetze.  Zu  den  Messungen 
von  Riess  kommen  aber  noch  hinzu  die  Beobachtungen 
von  Zöllner  über  gewisse,  bei  der  Reibung  zweier  Körper 
auftretende  electrische  Strömungen.  Zöllner  hat  gezeigt, 
dass  Ströme  von  ganz  derselben  Art,  wie  sie  Quincke 
bei  dem  Strömen  von  Wasser  und  von  anderen  schlecht 
leitenden  Flüssigkeiten  durch  Diaphragmen  beobachtet 
hatte,  auch  bei  der  Reibung  zweier  fester  Körper  auf- 
treten. Sollte  sich  nun  ergeben,  dass  die  theoretischen 
Betrachtungen  auch  für  die  Erklärung  dieser  Erschei- 
nungen eine  Möglichkeit  offen  lassen,  so  darf  man  wohl 
erwarten,  dass  dieselben  für  die  weitere  experimentelle 
Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Reibungselectricität  einen 
nützlichen  Leitfaden  zu  bilden  im  Stande  sind.  Ich  er- 
laube mir  daher,  die  folgenden  theoretischen  Betrachtungen 
über  den  Vorgang  der  electrischen  Scheidung  durch  Rei- 
bung vorzulegen,  zu  deren  weiterer  experimenteller  Prüfung 
ich  einen  meiner  Schüler  veranlasst  habe. 

I. 

Aufgabe.  Gegeben  sei  die  unbegrenzte  ebene  Ober- 
fläche eines  Isolators,  von  dem  angenommen  werden  soll, 
dass  er  durch  Reibung  negativ  electrisch  werde.  Diese 
Oberfläche  sei  in  irgendeiner  gegebenen  Weise  mit  elec- 
trischem  Fluidum  bedeckt.  Der  Reiber  sei  gegeben  durch 
einen  unendlich  schmalen  Streifen  eines  zweiten,  bei  der 
Reibung  positiv  electrisch  werdenden  Körpers,  der  in 
einer  zu  seiner  Längsrichtung  normalen  Richtung  mit  ge- 
gebener constanter  Geschwindigkeit  über  die  isolirende 
Oberfläche  weggeführt  werde.  Es  soll  die  electrische  Dich- 
tigkeit auf  der  Oberfläche  des  Reibers  und  die  Aenderung 
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der  electrischen  Dichtigkeit  auf  der  isolirenden  Oberfläche 
bestimmt  werden. 

Wir  gehen  bei  der  Lösung  dieser  Aufgabe  aus  von 
folgenden  Hypothesen: 

1.  Die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Vorgang  der 
Keibung  auf  der  Oberfläche  des  Reibers  entwickelte  Elec- 
tricitätsmenge  ist  proportional  mit  dieser  Oberfläche. 

2.  Die  Menge  der  geschiedenen  Electricität  ist  pro- 
portional der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Beiber 
über  die  Oberfläche  des  Isolators  weggeführt  wird. 

3.  Der  scheidenden  Kraft  der  Reibung  wirken  ent- 
gegen die  von  der  schon  geschiedenen  electrischen  Flüssig- 
keit ausgeübten  Kräfte.  Es  wird  angenommen,  dass  durch 
diese  Kräfte  eine  fortdauernde  Wiedervereinigung  der  ge- 
schiedenen Electricitäten  bedingt  wird,  und  dass  die  Elec- 
tricitätsverluste,  welche  infolge  hiervon  sowohl  der  Reiber 
wie  der  geriebene  Isolator  in  jedem  Augenblicke  erleiden, 
durch  ein  Gesetz  bestimmt  werden,  welches  formell  mit 
dem  für  die  Zerstreuung  geschiedener  Electricität  in  der 
Luft  geltenden  Gesetze  vollkommen  analog  ist. 

Ist  also  in  irgendeinem  Momente  die  electrische 
Dichtigkeit  des  Reibers  gleich  b,  die  des  Isolators  gleich  ?], 
so  wird  der  Reiber  in  der  kleinen  Zeit  dt  einen  Electri- 
citätsverlust  erleiden',  der  gegeben  ist  durch  einen  Aus- 
druck von  der  Form: 

o  .q(e  —  1]).  dt 

Hier  bezeichnet  o  die  Fläche  des  Reibers,  und  ist  q 
eine  von  der  Natur  der  beiden  an  einander  geriebenen  Körper 
abhängende  Constante.  Gleichzeitig  muss  natürlich  auch 
die  Oberfläche  des  Isolators  einen  Electricitätsverlust  er- 
leiden, der  dem  Verlust  des  Reibers  gerade  entgegenge- 
setzt ist,  und  daher  gegeben  wird  durch  den  Ausdruck: 

ö .  j .(//  —  «) .  dt 

Auf  der  Richtung,  in  welcher  der  Reiber  auf  der 
Obei'fläche  des  Isolators  verschoben  wird,  werde  ein  be- 
liebiger Punkt  als  Ausgangspunkt  angenommen.  Die  Breite 
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des  reibenden  Streifens  sei  gleich  8,  seine  Länge  werde 
gleich  1  gesetzt;  die  Entfernung  der  vorderen  Kante  des 
Keibers  von  dem  auf  der  Richtung  der  Verschiebung  an- 
genommenen Anfangspunkt  sei  Sj  die  Geschwindigkeit  der 
Verschiebung: 

dt 

Während  der  kleinen  Zeit  dt  ist  die  infolge  der  Rei- 
bung auf  der  Oberfläche  des  Reibers  entwickelte  Electri- 
citätsmenge  gleich  x.S.udt,  wo  x  eine  von  der  Natur 
der  beiden  reibenden  Oberflächen  abhängende  Constante; 
gleichzeitig  findet  aber  ein  Electricitätsverlust  statt,  der 
gegeben  ist  durch  q.S.{B  —  ff)dt 

Somit  ergibt  sich  für  den  ganzen  Zuwachs,  welchen 
die  electrische  Dichtigkeit  des  Reibers  während  der  Zeit 
dt  erleidet,  die  Gleichung: 

I.  de  =  xudt  —  g{e  —  ti)  dt. 

Gleichzeitig  wird  auf  die  Oberfläche  des  geriebenen 
Isolators  eine  Electricitätsmenge  —  x.S.udt  übergehen, 
während  der  Electricitätsverlust  derselben  gegeben  ist 
durch  qS{7]  —  e)dt 

Die  an  der  Oberfläche  des  Isolators  vorhandene  Elec- 
tricitätsmenge erleidet  also  im  ganzen  einen  Zuwachs: 

—  xSudt--  qS{f]  —  B)dt, 

Aber  dieser  Zuwachs  vertheilt  sich  auf  dem  Isolator 
über  eine  grössere  Fläche  vom  Inhalt  (ä  +  udt). 

Machen  wir  nun  die  Annahme,  dass  die  Zeit  dt  so 
gross  genommen  werden  könne,  dass  S  gegen  udt  ver- 
schwindend klein  ist,  so  ergibt  sich  fQr  die  Zunahme, 
welche  die  electrische  Dichtigkeit  der  Isolatorfläche  er- 
leidet, die  Gleichung: 

IL  Ji?=-X(y-i--J(«-ry)J, 

wo  dann  Jrj  ein  unendlich  Kleines  im  Vergleich  mit 
de  ist. 

Ann.  d.  Pbys.  n.  Chem.    N.  F.  IIL  27 


i 
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Führen  wir  an  Stelle  von  t  mit  Hülfe  der  BeziehuBg 
ds  ^udt  s  als  unabhängige  Veränderliche  in  den  beiden 
DiflFerentialgleichungen  ein,  und  bestimmen  wir  die  Con- 
stante  der  Integration  so,  dass  für  5  =  0  auch  6  =  0  wird, 
so  führt  die  Integration  von  GL  I  zu  folgenden  Ausdrücken 
für  die  electrischen  Dichtigkeiten: 

in.       e  =  x.|-(i-^  "  )  +  i-^  "  y    ^^- 

0 

« 

IV.         A,,  =  -xSe    "    -SLSj]  +  ^Se    "    \^"     rjds. 

0 

Ehe  wir  zu  der  Vergleichung  der  für  die  electrische 
Dichtigkeit  des  Reibers  gefundenen  Formel  mit  den  Ver- 
suchen von  Riess  übergehen,  möge  die  Gleichung  IV  noch 
der  folgenden  Prüfung  unterworfen  werden.  Die  in  irgend- 
einem Augenblicke  auf  der  Oberfläche  des  Reibers  ange- 
sammelte Electricitätsmenge  ist: 


eS  =  X  —  S  —  X—  Öe    **     +  -^  d <;    **    \e^     n ds. 

q  q  u  ^  ' 

0 

Eine  dieser  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Electrici- 
citätsmenge  muss  somit  bis  zu  dem  »betrachteten  Augen- 
blicke auf  die  geriebene  Oberfläche  übergegangen  sein. 
Die  gesammte  Electricitätsmenge,  welche  bis  zu  einer 
beliebigen  Entfernung  s  vom  Anfangspunkte  an  auf  die 
Oberfläche'  übergegangen  ist,  wird  aber  gegeben  durch 
das  Integral: 


s 


Aiids 
0 

und    es    muss   somit   der   Werth    dieses   Integrals   gleich 
—  6(?  sein. 

Sftzen  wir  für  Ar}  seinen  Werth,  so  ergibt  sich: 
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«  «  «  »  « 

l  //  j;  rf^  =  — -  xd  1  e     "    c^Ä  —  —  5l  //  </ä+ ^  5l<&  e     "    l  ^  "    .7;  ^/(7. 

0  0  000 

Hierbei  ist  in  dem  letzten  Doppelintegral  an  Stelle 
von  s  das  eine  mal  a  gesetzt,  um  für  die  verschiedenen 
Terme,  durch  deren  Multiplication  und  Addition  das 
D^ppelintegral  sich  aufbaut,  verschiedene  Bezeichnungen 
zu  erhalten.  Das  erste  der  in  der  vorhergehenden  Glei- 
chung auftretenden  Integrale  hat  den  Werth: 


1  9 

«  *   ,         u         u        TT' 
e  ds  = € 


3  ?         ? 

0 


das  Doppelintegral: 


«  4 


e^    1]  da 


0  0 

ist  zunächst  in  folgender  Weise  zu  bilden;  für  jede  Stelle 
der  Axe  s  zwischen  5  =  0  und  s  =  8  werden  die  Ausdrücke 

aufgestellt : 

(1)  dse'   ^     ,  (2)  e^     .7]dö. 

Es  wird  sodann  jeder  der  Terme  (1)  multiplicirt  mit 
allen  unter  ihm  liegenden  Termen  (2)  und  die  so  erhaltenen 
Producte  werden  addirt.  Man  kann  nun  offenbar  bei  der 
Bildung  des  Integrals  auch  umgekehrt  ausgehen  von  einem 
der  Ausdrücke  (2),  diesen  multipliciren  mit  allen  über  ihm 
liegenden  Termen  (1)  und  schliesslich  die  auf  diese  Weise 
erhaltenen  Producte  addiren.  Es  ergibt  sich  hieraus  die 
Gleichheit  der  beiden  Doppelintegrale: 

\dse     "    l  <?"     ijd(T   und    le**     f/daXe    **     ds. 

00  00 

Führen  wir  in  dem  letzteren  Integral  die  Integration 

aus,  so  ergibt  sich: 

21* 
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9  9  9  9 

0  0  0  0 

Substituiren  wir  die  gefundenen  Werthe  in  der  Glei- 

9 

chung  für   yjridsy  so  ergibt  sich  in  der  That: 


9 

s 


Af]  ds=^  —  eS. 


Zur  Prüfung  der  für  die  electrische  Dichtigkeit  des 
Eeibers  gegebenen  Formel  III  kann  die  erste  der  von 
Kiess  ausgeführten  Beobachtungsreihen  benutzt  werden, 
welche  er  mit  folgenden  Worten 'beschreibt: 

„Das  unbeschwerte  Eeibzeug  wurde  auf  eine  (27  x  12 
Zoll)  grosse  Tafel  aus  Hartkautschuk  mit  glänzender  Ober- 
fläche gestellt  und  am  Grlasstile  in  gerader  Linie  um  einen 
Zoll  behutsam  fortgeführt.  Die  dadurch  geriebene  Fläche 
des  Kautschuks  beträgt  (1  x  Durchmesser  des  Reihers  + 
Reiberfläche)  3,267  Quadratzoll  und  die  dabei  stattgefun- 
dene Reibung  wird  zur  Einheit  der  Reibungsmenge 
genommen.  Dann  wurde  das  Reibzeug  behutsam  abgeho- 
ben, auf  eine  frische  Stelle  der  Platte  gestellt,  wiederum 
einen  Zoll  weit  fortgeführt  u.  s.  f.  Die  Anzahl  dieser 
Operationen  bestimmt  den  Werth  der  Reibungsmenge. 
War  die  gewünschte  Menge  erreicht,  so  wurde  mit  dem 
Reiber  der  Knopf  des  von  mir  angegebenen  Sinuselectro- 
meters  berührt,  und  die  erregte  Electricitätsmenge  ge- 
messen.** 

„Folgende  sind  die  Mittel  aus  drei  Beobachtungen 
und  die  aus  ihnen  berechneten  Verhältnisse  der  erregten 
Electricitätsmengen : 

Reibungsmenge:  12  4  8 

Erregte  Electricitätsmenge:    1  1,45      1,67      1,93." 

um  die  Resultate  dieser  Beobachtungen  mit  unserer 
theoretischen  Formel  zu  vergleichen,  haben  wir  die  schon 
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Yor  der  Reibung  auf  der  Oberfläche  des  Isolators  yorhan- 
dene  electrische  Dichtigkeit  ri  gleich  Null  zu  setzen.  Die 
Gleichung  in  kommt  dann  auf  die  einfachere  G-estalt: 

-  fi  --'1 

«  =5  M,  —  ,\\—e        /. 

Der  Reibungsmenge  1  entspricht  eine  Fortführung 
des  Reibers  um  etwa  27  mm,  und  wir  werden  demnach  die 
dem  Werthe  ä  =  27  entsprechende  Dichtigkeit  €  =  1  zu 
setzen  haben,  um  Uebereinstimmung  zwischen  den  auf 
theoretischem  Wege  berechneten  Werthen  der  electrischen 
Dichtigkeit  und  den  von  Riess  beobachteten  Electricitäts- 
mengen  herzustellen.  Es  zeigt  sich,  dass  den  Beobach- 
tungen von  Riess  am  besten  entsprochen  wird  durch  die 
Annahme: 

u         36 

Die  mit  Hülfe  dieses  Werthes  berechneten  Werthe 
der  electrischen  Dichtigkeit  sind  im  Folgenden  mit  den 
von  Riess  beobachteten  Electricitätsmengen  zusammen- 
gestellt. 

Berechnete  Dichtigkeit  B^bachtete  Menge. 

t 

1 

1,45 
1,67 
1,93 

II. 

Aufgabe.  .Ueber  eine  ebene,  unbegrenzte  und  von 
Anfang  an  unelectrische  Isolatorfläche  werde  ein  Reibzeug 
von  endlicher  Breite  in  einer  dieser  Breite  parallelen  Rich- 
tung fortgeführt.  Die  Oberfläche  des  Reibzeuges  möge 
eine  so  geringe  Leitungsfähigkeit  besitzen,  dass  von  einer 
während  der  Reibung  stattfindenden  Ausgleichung  jder 
electrischen  Dichtigkeit  abgesehen  werden  kann.  Es  soll 
unter  dieser  Voraussetzung  die  electrische  Dichtigkeit  an 
der  Oberfläche  des  Reibzeuges  und  des  Isolators  bestimmt 
werden. 


27 

1 

54 

1,47 

108 

1,80 

216 

1,89 
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Wir  betrachten  das  Reibzeug  zunächst  in  derjenigen 
Stellung,  welche  es  vor  Beginn  der  Bewegung  einnimmt; 
auf  der  Linie,  längs  welcher  die  vordere  Kante  desselben 
die  Isolatorfläche  berührt,  nehmen  wir  in  der  letzteren 
einen  Punkt  0^\  durch  O^  ziehen  wir  eine  Linie  parallel 
zu  der.  Bewegungsrichtung  des  Reibzeugs.  Die  Entfernung 
irgendeines  Punktes  dieser  Linie  von  dem  Punkt  Oj  werde 
bezeichnet  durch  ^j.  Derjenige  Punkt  der  Reibzeugfläohe, 
welcher  in  der  Anfangsstellung  dem  Punkt  O^  gerade 
gegenüber  liegt,  werde  bezeichnet  durch  il\  an  der  Ober- 
fläche des  Reibzeuges  ziehen  wir  durch  il  eine  Axe  |, 
parallel  mit  der  Breite  des  Reibzeuges.  Es  wird  dann  die 
Richtung  |  der  Richtung  s^  gerade  entgegengesetzt  sein. 
Durch  Linien  senkrecht  zu  |  theilen  wir  die  Oberfläche 
des  Reibzeugs  in  lauter  unendlich  schmale  Streifen;  die 
Breite  der  aufeinanderfolgenden  Streifen  werde  bezeichnet 
durch  rf|i,  ^|2>  ^la  •  •  •  ^^^  Anfangspunkt  des  Streifens 
^li  li^t  i^  <i^r  Oberfläche  des  Isolators  gegenüber  der 
Punkt  Oj;  der  dem  Anfangspunkt  von  d^^  gegenüber- 
stehende Punkt  der  Isolatorfläche  sei  O3,  der  dem  An- 
fangspunkt von  fl?^3  gegenüberliegende  O3,  u.  s.  f.  Durch 
diese  Punkte  O^,  Og,  O3  . . .,  welche  auf  derselben  der 
Oberfläche  des  Isolators  angehörenden  Linie  liegen,  ist 
auf  dieser  eine  Reihe  verschiedener  Coordinatensysteme 
gegeben,  zwischen  welchen  offenbar  die  folgenden  Be- 
ziehungen existiren: 

*2  =  "^l  +  ^ll  5       *3  =  -^3  +  ^l2     •••;*«  =  ^^l  +  ^|n-l, 

Ausser  diesen  auf  der  Oberfläche  des  Isolators  fest- 
liegenden Systemen  haben  wir  dann  noch  das  System  |, 
dessen  Anfangspunkt  il  in  der  vorderen  Kante  des  Reib- 
zeuges liegt,  und  welches  wir  als  mit  dem  Reibzeug  fest 
verbunden  betrachten  werden. 

Um  nun  die  im  vorhergehenden  Abschnitt  entwickel- 
ten Formeln  auf  das  jetzt  vorliegende  Problem  anwenden, 
um  also  mit  Hülfe  derselben  die  electrischen  Dichtigkeiten 
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auf  dem  Reibzeug  und  dem  Isolator  berechnen  zu  können, 
wenn  das  erstere  an  einer  beliebigen  Stelle  seiner  Bahn 
angekommen  ist,  ersetzen  wir  den  wirklich  stattfindenden 
Vorgang  durch  folgenden  gedachten.  Wir  zerlegen  das 
Keibzeug  in  seine  einzelnen  Streifen;  führen  zunächst  den 
ersten  derselben  in  die  der  späteren  Lage  des  Reibzeuges 
entsprechende  Stellung  über  und  berechnen  mit  Hülfe  der 
Formeln  des  vorhergehenden  Abschnittes  die  durch  die 
Reibung  hervorgerufenen  electrischen  Dichtigkeiten.  Wir 
lassen  sodann  den  zweiten  Streifen  nachrücken  und  be- 
rechnen 'die  electrische  Dichtigkeit  dieses  zweiten  Strei- 
fens, sowie  die  Aenderung  der  electrischen  Dichtigkeit  der 
Isolatorfläche;  dasselbe  wiederholt  sich  bei  einem  dritten, 
vierten  Streifen  u.  s.  f.,  bis  endlich  sämmtliche  Streifen 
des  Reibzeugs  in  die  betrachtete  neue  Stellung  überge- 
gangen sind. 

Es  mögen  nun  im  Folgenden  die  Resultate  dieser  auf- 
einanderfolgenden Operationen  entwickelt  werden. 

1.  Bewegung  des  Streifens  d^^.  Für  die  Dichtig- 
keit £^  auf  f/|j  und  /It^^  auf  der  Isolatorfiäche  ergibt  sich : 

(1)  e,=  x.j\l-r^")  ;     (V)       J^.^-xdi.e''"''. 

2.  Bewegung  des  Streifens  d^^-    Es  ergibt  sich: 


__  q  ^  1.     f  iL 


Wir  betrachten  zunächst  das  Integral : 

ö 

In   diesem   Integral  ist   Ji^j    gleich  Null   von  *2  =  0   ^^^ 
^2  =  ^li?  so  dass  wir  erhalten: 
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»1 

9 


0  d5, 

oder  wenn  wir  flir  /Ifj^^  seinen  Werth  substituiren: 


i' 


0 

Mit  Hülfe  dieses  Werthes  ergibt  sich: 
(2)      e,  =  x.^(l-r^'')-x.l-rf|,r«'\.. 


9 

9 


(20     Jr/,=  -xd|,.    -'*+*|d|,rf^i*    ""(l-«4 

Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  gibt  für  «^  =  0 
nicht,  wie  es  der  Fall  sein  sollte,  «2==^>  sondern: 

«2  =  ^  •  |-  ^li  ^"       •  ^li  • 

Es  erledigt  sich  dieser  Widerspruch  in  einfacher  Weise 
dadurch,  dass  die  Function: 

für  alle  negativen  Werthe  von  s^  gleich  Null  zu  setzen 
ist,  und  dass  daher  gleiches  auch  von  dem  zweiten  Term 
des  für  «2  gefundenen  Ausdruckes  gilt.  Es  mag  gleich  an 
dieser  Stelle  bemerkt  werden,  dass  auch  die  für  spätere 
Streifen  aufzustellenden  Formeln  zu  ganz  analogen  Bemer- 
kungen Veranlassung  geben;  dass  also  alle  Fälle,  in  wel- 
chen negative  Werthe  der  Coordinaten  5^,52...  in  Be- 
tracht kommen,  einer  gesonderten  Betrachtung  bedürfen, 
oder  dass  man  sich  bei  der  Anwendung  der  resultiren- 
den  Formeln  auf  Fälle  zu  beschränken  hat,  in  denen 
solche  negative  Werthe  nicht  eintreten,  d.  h.  in  welchen 
das  Keibzeug  mindestens  um  seine  ganze  Breite  verscho- 
ben wird. 
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3.    Verschiebung    des    Streifens    d^y     Es    er- 
gibt sich: 

^  0 

»$ 

0 

Ebenso    wie   bei   der    vorhergehenden   Rechnung   er- 
gibt sich: 


le**     Ji7i  ds^  =  Y       /lih  ds^  =  -  xd^^  e" 


'1  y 


*2 


0  di. 

und  durch  Substitution  dieser  Werthe  in  den  Grleichungen 
für  «3  und  /li]^: 


(3)      e,=  x.4l-e    »'^)-x^rf*,e    « '\,,- x.f  rf^,.' 


«  -  « 


+  *-J  ^ii  '^ii '  "  **-(i  -  -J »»)  «•  8.  w. 

Verschiebung  des  Streifens  <f|j.    Es  ergibt  sich: 


—  ^-  #.        ■  <— 1        —  ^ «. 


J,;,=  -xrf|,e    ""    '^^\dl,2dl^e    «   '(l-|-«r). 
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4.  Die  electrische  Dichtigkeit  an  der  Ober- 
fläche des  ßeibzeuges.  Um  den  im  Vorhergehenden 
für  die  electrische  Dichtigkeit  €»  gegebenen  Ausdruck 
weiter  entwickeln  zu  können,  bemerken  wir,  dass  die  in 
demselben  auftretenden  Coordinaten  Si  und  9r  die  Coor- 
dinaten  eines  und  desselben  Punktes  der  Richtung  s  mit 
Bezug  auf  die  verschiedenen  auf  ihr  angenommenen  An- 
fangspunkte sind.     Setzen  wir  nun: 

so    ist    Sy.  =z  s^+  |r- 

Substituiren  wir  diesen  Werth  in  der  vorhergehenden 
Gleichung  für  «^  und  ersetzen  wir  gleichzeitig  die  auf  der 
rechten  Seite  derselben  stehenden  Summen  durch  die  ent- 
sprechenden Integrale,  so  ergibt  sich  durch  Ausfuhrung 
der  Integration: 

6.=  x.— 11-— e  j—x.s^e  \\  —  e 

—  X.  — «  vi— ^  — —t.e  '• 

Auf  der  Oberfläche  des  Reibzeuges  ist  die  Stelle, 
deren  Dichtigkeit  durch  die  vorstehende  Formel  dargestellt 
wird,  gegeben  durch  ihre  Coordinate  |.  mit  Bezug  auf  den 
der  Vorderkante  des  Reibzeuges  angehörenden  Punkt  ii. 
Dagegen  ist  die  Entfernung  des  Streifens  d^.  von  seiner 
ursprünglichen  Stellung,  in  welcher  die  Dichtigkeit  den 
obigen  Werth  erreicht  hat,  gegeben  durch  den  Abstand 
s^  des  Streifens  d^.  von  dem  Punkte  O^.  Es  ist  nun 
zweckmässiger,  als  unabhängige  Veränderliche  neben  den 
Coordinaten  ^.  die  Entfernung  s  der  vorderen  Kante 
des  Reibzeuges  von  ihrem  Ausgangspunkt  Oj,  d.  h.  die 
ganze  Verschiebungsgrösse  des  Reibzeuges  einzuführen. 
Wir  haben  dann  in  der  vorhergehenden  Formel  zu  setzen: 

und  erhalten: 
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V. 

-''s     '  f 

Hier  ist  der  Index  bei  |  weggelassen  und  durch 
die  Klammer  (|,  s)  angedeutet,  dass  durch  diese  Formel  c 
als  Function  der  Leiden  unabhängigen  Veränderlichen  | 
und  Ä*  bestimmt  ist. 

Für  die  gesammte  Electricitätsmenge,  welche  sich  auf 
der  Oberfläche  des  Reibzeugs  von  der  vorderen  Kante, 
d.  h.  von  1  =  0  an  bis  zu  einer  beliebigen  Entfernung  | 
nach  irgendeiner  Verschiebung  s  angesammelt  hat,  er- 
gibt sich: 


^'(^,^)  =  f 


ö 

Die  Ausführung  der  Integration  gibt: 


-«* 


VI. 

Die  im  Vorhergehenden  gemachten  Annahmen  ent- 
sprechen einigermaassen  den  Verhältnissen  der  zweiten 
von  RiesH  mitgetheilten  Beobachtungsreihe,  bei  der  das 
Reibzeug  in  einem  Zuge  um  Strecken  von  27,  54,  108  und 
216  mm  über  die  Kautschukfläche  fortgeführt  wurde.  Auf 
die  erste  dieser  Verschiebungen  ist  jedoch  die  Formel  VI 
auf  keinen  Fall  anwendbar,  da  dieselbe  weniger  als  die 
ganze  Breite  des  Reibzeuges  beträgt.  Auch  bei  den  übri- 
gen Verschiebungen  kann  aber  eine  genaue  Uebereinstim- 
mung  zwischen  den  von  Riess  beobachteten  und  den  nach 
der  obigen  Gleichung  berechneten  Electricitätsmengen  nicht 
stattfinden,  da  das  Reibzeug  von  Riess  mit  einer  dünnen 
Anialgamschicht  überzogen  war,  während  unsere  Entwicke- 
lungen  auf  der  Voraussetzung  einer  sehr  schlechten  Lei- 
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tungsfähigkeit  der  "Reibzeugfläche  beruhen.  Femer  be- 
ziehen sich  die  Versuche  von  Riess  auf  ein  Reibzeug  von 
kreisförmiger  Gestalt,  während  wir  eine  rechteckige  Form 
desselben  angenommen  haben.  Diese  Verschiedenheit 
dürfte  sich  dadurch  ausgleichen  lassen,  dass  wir  an  Stelle 
des  Kreises  ein  Quadrat  von  gleichem  Inhalt  setzen.  Für 
die  Seite  dieses  Quadrats  ergibt  sich  mit  Rücksicht  auf 
die  Dimensionen  des  von  Riess  benutzten  Reibzeugs  eine 
Länge  von  35  mm.  Wir  haben  also  in  der  vorigen  Formel 
für  I  den  Werth  35,  für  s  der  Reihe  nach  die  Werthe 
54,  108  und  216  zu  substituiren,  um  die  diesen  Verschie- 
bungsgrössen  entsprechenden  Electricitätsmengen  zu  erhal- 
ten. Es  ergibt  sich,  dass  den  Beobachtungen  von  Riess 
genügt  wird  durch  die  Annahme: 

i^  =  20. 

Die  hiermit  berechneten  Werthe  der  Electricitäts- 
mengen sind  im  Folgenden  mit  den  von  Riess  beobachte- 
ten zusammengestellt. 

8  Berechnet.  Beobachtet. 

54  mm  1,34  1,34 

108  mm  1,82  1,60 

216  mm  1,89  1,92 

III. 

Ueber  Reibungsströme.  Die  im  vorhergehenden 
Abschnitt  für  die  electrische  Dichtigkeit  an  der  Ober- 
fläche des  Reibzeuges  gegebene  Gleichung  V  soll  dazu  be- 
nutzt werden,  den  Werth  dieser  Dichtigkeit  an  der  vor- 
deren und  hinteren  Kante  des  Reibzeugs  zu  berechnen. 
Hierbei  setzen  wir  entsprechend  den  Versuchen  von  Riess 
die  Breite  des  Reibzeuges  gleich  35  mm,  den  Werth  der 

Constanten  —   gleich   20.     Es   ergibt  sich   dann   für  die 

einer  beliebigen  Verschiebung  s  des  Reibzeuges  ent- 
sprechende Dichtigkeit: 

an  der  vorderen  Kante,  d.  h.  für  |  =  0: 
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an  der  hinteren  Kante,  d.  h.  für  |  :=  35: 

«i=«. 20. (i-r^j-x. 4,76. ^r^+x. 106,4. r^. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  hieraus  für  einige 
Verschiebungen  s  sich  ergebenden  Werthe  von  £^  und  6^ 
zusammengestellt. 


s 

«0 

«1 

8 

«0 

»1 

40 

17,3.x 

6,0.x 

120 

19,9.x 

18,7.x 

80 

19,6.x 

14,6.x 

160 

20,0 .  X 

19,8.x 

Der  constante  Endwerth  20  x,  welchem  sich  die  elec- 
trische  Dichtigkeit  an  der  forderen  Kante  sehr  schnell, 
an  der  hinteren  langsam  nähert,  kann  zu  einer  Bestim- 
mung des  numerischen  Werthes  von  x  benutzt  werden. 
Zöllner  hat  „die  Zahl  von  electrostatischen  Einheiten, 
welche  sich  auf  jedem  Quadratmillimeter  einer  auf  trocke- 
nem Tuche  kräftig  geriebenen  Siegellackstange  befinden'^, 
bestimmt,  und  fand  als  Maximum  68  electrostatische  Ein- 
heiten; nehmen  wir  hiernach  70  als  Maximalwerth  der  zu 
erreichenden  electrischen  Dichtigkeit,  so  ergibt  sich: 

X  =  3,5. 

Die  Vergleichung  der  in  der  vorstehenden  Tabelle  zu- 
sammengestellten Werthe  der  electrischen  Dichtigkeiten 
zeigt,  dass  namentlich  im  Anfange  der  Eeibung  die  elecr 
trische  Dichtigkeit  der  vorderen  Kiinte  des  Beibzeugs  sehr 
beträchtlich  grösser  ist,  als  die  der  hinteren  Kante;  würde 
man  also  in  irgendeinem  Momente  plötzlich  durch  einen 
Schliessungsdraht  die  vordere  Kante  mit  der  hinteren  ver- 
binden ,  so  würde  eine  Ausgleichung  der  electrischen  Dich- 
tigkeiten stattfinden,  und  es  würde  die  Electricität  des 
Reibzeuges  in  dem  Schliessungsdrahte  von  der  vorderen 
Kante  nach  der  hinteren  abströmen.  Ist  also  das 
ßeibzeug  positiv  electrisch,  so  erhält  man  einen 
Strom,  der  von  der  vorderen  Kante  desselben 
nach  der  hinteren  gerichtet  ist;  umgekehrt,  wenn 
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das  Keibzeug  negativ  electrisch  ist,  so  geht  der 
positive  Strom  von  der  hinteren  Kante  nach  der 
vorderen.  Dieser  Strom  würde,  wie  sich  aus  den  nume- 
rischen Werthen  von  c^  ^^^  h  ergibt,  zu  Anfang  der  Rei- 
bung eine  Stärke  besitzen,  welche  sehr  wohl  vergleichbar 
wäre  mit  der  Stärke  des  Stromes,  welcher  durch  Vereini- 
gung der  Electricität  des  Reibzeuges  mit  der  des  Isolators 
entstände. 

Zöllner  hat  Beobachtungen  angestellt,  durch  welche 
die  Existenz  von  electrischen  Strömen  im  Inneren  des 
Reibzeugs  während  der  Dauer  der  Reibung  nachgewiesen 
wird.  Er  spricht  die  Resultate  dieser  Beobachtungen  in 
folgenden  Sätzen  aus. 

„Werden  zwei  verschiedene  Körper,  von  denen  der 
eine  ein  Isolator  (Dielectricum),  der  andere  ein  sogenann- 
ter Halbleiter  ist,  mittelst  gleitender  Reibung  an  einander 
verschoben,  so  entstehen  in  dem  Halbleiter  electrische 
Ströme,  deren  Richtung  von  der  Natur  und  Bewegung  des 
Isolators  in  folgender  Weise  abhängt. 

Wird  der  geriebenelsolator  positiv  electrisch, 
so  entstehen  an  der  Berührungsfläche  oder  im 
Inneren  des  Reibzeugs  electrische  Ströme,  wel- 
che parallel,  aber  entgegengesetzt  der  relativen 
Bewegung  des  Isolators  sind;  wird  dagegen  letz- 
terer negativ  electrisch,  so  sind  die  erwähnten 
Ströme  parallel  und  gleichgerichtet  der  relativen 
Bewegung  des  Isolators." 

Es  handelt  sich  ferner  bei  den  Ver.-^uchen  von  Zöllner 
„um  die  Ausgleichung  von  Electricitätsmengen,  welche 
keineswegs  unbedeutend,  sondern  vollkommen  von  der  Ord- 
nung derjenigen  sind,  welche  überhaupt  nur  durch  Rei- 
bung an  der  Oberfläche  zweier  heterogener  Körper  ent- 
wickelt werden  können". 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  von  Zöllner  beobach- 
teten Ströme  der  Richtung  nach  vollkommen  mit  denjeni- 
gen Strömen  überein,  auf  deren  Existenz  wir  durch  unsere 
tlieoreti sehen  Betrachtungen  geführt  worden  sind.   Ob  aber 
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in  der  nach  unserer  Theorie  zwischen  der  vorderen  und 
hinteren  Kante  des  Reibzeugs  auftretenden  Spannungs- 
diflferenz  der  wahre  Grund  der  von  Zöllner  beobachteten 
Reibungsströme,  und  ebenso  der  von  Quincke  und  Zöll- 
ner untersuchten  Capillarströme  gefunden  ist,  darüber  wird 
erst  durch  weitere  experimentelle  Untersuchungen  ent- 
schieden werden  können. 

IV. 

lieber  die  Natur  der  Scheidungskräfte  der 
Reibung.  In  einem  in  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  enthalte- 
nen Aufsatze  „zur  Theorie  der  dielectrischen  Mit- 
tel** habe  ich  eine  genauere  Analyse  der  von  einem 
Ampere'schen  Molecularstrome  ausgehenden  electrischen 
Wirkungen  ausgeführt.  Die  dabei  zu^  Grunde  gelegte 
Anschauung  über  die  Constitution  dieser  Molecularstrome 
war  die,  dass  eine  mit  einem  ponderabeln  Molecüle  fest 
verbundene  Masse  negativer  Electricität,  der  Kern  des 
Molecularstromes,  umkreist  werde  von  einem  Ringe,  über 
welchen  eine  gleich  grosse  Masse  positiver  Electricität 
gleichförmig  vertheilt  ist.  Ich  habe  dabei  insbesondere 
auf  eine  eigenthümliche  electrodynamische  Wirkung  auf- 
merksam gemacht,  welche  von  dem  Ringe  des  Mole- 
cularstromes ausgeht  und  deren  Componenten  sich  dar- 
stellen lassen  durch  die  negativen  Differentialquotienten 
des  Potentiales: 

Hier  bezeichnet  der  ein  Element  des  Ringes,  a  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Electricität  sich  in  dem 
Ringe  bewegt,  e  die  auf  die  Längeneinheit  des  Ringes 
kommende  Menge  positiver  Electricität;  r  die  Entfernung 
des  Elementes  da  von  dem  Punkte,  für  welchen  das  Po- 
tential des  Ringes  bestimmt  werden  soll.  Es  mag  bemerkt 
werden,  dass  dieses  Potential  dasselbe  ist,  dessen  Existenz 
ich  in  einem  Aufsatze,  der  in  Götting.  Nachr.  1873,  Nr.  19 
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veröffentlicht  ist,  bewiesen  habe,  und  auf  welches  durch 
ganz  dieselbe  Entwickelung  und  unabhängig  von  mir  auch 
Clausius  geführt  worden  ist. 

Die  Kräfte ,  deren  Componenten  durch  das  obige 
Potential  bestimmt  werden,  sind  insbesondere  durch  die 
folgenden  Eigenschaften  ausgezeichnet. 

1.  Der  positive  Ring  des  Molecularstromes  übt  eine 
abstossende  Wirkung  auf  gleichnamige,  eine  anziehende 
Wirkung  auf  ungleichnamige  electrische  Theilchen  aus. 

2.  Diese  Wirkungen  sind  proportional  dem  Quadrat 
der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  positive  Electricität 
in  dem  Ringe  sich  bewegt,  sie  sind  also  unabhängig  von 
der  Richtung,  in  welcher  diese  Strömung  erfolgt. 

3.  Die  von  dem  Ringe  ausgeübte  Kraft  ist  propor- 
tional mit  der  Summe  seiner  einzelnen  Elemente,  jedes 
derselben  multiplicirt  mit  dem  Quadrate  des  Cosinus  des- 
jenigen Winkels,  welchen  das  Element  mit  der  Richtung 
vom  Mittelpunkt  des  Stromes  nach  dem  abgestossenen 
oder  angezogenen  electrischen  Theilchen  einschliesst. 

Schon  in  dem  angeführten  Aufsatze  habe  ich  darauf 
hingewiesen,  dass  diese  Kräfte  vielleicht  eine  Rolle  spielen 
dürften  bei  dem  Vorgange  der  electrischen  Scheidung 
durch  Reibung  oder  Berührung.  Ich  erlaube  mir,  diese 
damals  gemachte  Andeutung  jetzt  etwas  näher  zu  begrün- 
den. Zunächst  wird  es  zweckmässig  sein,  die  in  dem 
früheren  Aufsatze  in  Betreff  der  Ampere'schen  Molecular- 
ströme  gemachten  Annahmen  mit  etwas  allgemeineren  zu 
vertauschen.  Wir  werden  mit  demselben  Rechte,  mit 
welchem  wir  uns  bisher  die  negative  electrische  Flüssig- 
keit mit  ponderabler  Masse  verbunden  gedacht  haben, 
auch  die  positiv  electrischen  Theilchen  als  mit  ponde- 
rabler Masse  behaftet  denken  können.  Die  beiden  electri- 
schen Massen,  aus  welchen  der  Mölecularstrom  besteht, 
werden  dann  in  Doppelstembewegung  um  einander  be- 
griffen sein,  und  es  wird  je  nach  dem  üeberwiegen  der 
einen  oder  der  anderen  der  beiden  ponderabeln  Massen 
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die  Bahn  des  positiven  Theilchens  die  des  negativen  um- 
schliessen  oder  umgekehrt,  um  nun  in  diesem  Falle  die 
electrischen  Wirkungen  des  Molecularstromes  ermitteln  zu 
können,  möge  folgende  Hypothese  eingeführt  werden:  die 
Wirkung  eines  electrischen  Theilchens,  das  eine  geschlos- 
sene Curve  mit  grosser  Geschwindigkeit  durchläuft,  kann 
ersetzt  werden  durch  die  Wirkung  einer  über  die  ganze 
Curve  stetig  ausgebreiteten  electrischen  Vertheilung,  wenn 
deren  Gesammtmasse  gleich  ist  jener  einzelnen  electrischen 
Masse  und  wenn  die  ganze  über  die  Curve  vertheilte 
Masse  in  dieser  mit  derselben  Geschwindigkeit  dahinströmt, 
mit  welcher  sie  von  jenem  einzelnen  electrischen  Theil- 
chen  durchlaufen  wird.  Lässt  man  diese  Hypothese  zu 
so  kann  die  Wirkung  eines  electrischen  Doppelatomes  anf 
einen  electrischen  Punkt  in  derselben  Weise  gefunden 
werden,  in  welcher  die  Wirkungen  des  Amp^re'schen  Mo- 
lecularstromes von  mir  in  dem  angeführten  Aufsatze  ent- 
wickelt worden  sind.  Es  ergibt  sich  also,  dass  auch  in 
diesem  Falle  jene  statischen  Wirkungen  existiren,  welche 
wir  im  Vorhergehenden  betrachtet  haben;  die  Art  dieser 
Wirkungen  wird  bei  einem  electrischen  Doppelatome  durch 
folgenden  Satz  bestimmt: 

Ein  electrisches  Doppelatom  übt  auf  ein  posi- 
tiv electrisches  Theilchen  eine  abstossende  Wir- 
kung aus,  wenn  die  Bahn  des  positiven  Atoms 
die  des  negativen  umschliesst;  wenn  dagegen  um- 
gekehrt die  Bahn  des  negativen  Atomes  die  um- 
schliessende  ist,  so  findet  eine  anziehende  Wir- 
kung statt.  Diese  Wirkung  ist  unabhängig  von 
der  Richtung,  in  welcher  sich  die  beiden  Atome 
um  einander  drehen  und  proportional  dem  Qua- 
drate der  Drehungsgeschwindigkeit. 

Die  von  irgendeinem  Körper  ausgehenden  Wirkungen 
electrischen  Ursprungs  können  ihren  Grund  haben  in  einer 
Vertheilung  freier  Electricität  an  seiner  Oberfläche,  in 
einer  dielectrischen  oder  diamagnetischen  Polarisation; 
aber   selbst    wenn    alle    diese   Wirkungen    ausgeschlossen 

Ann.  d.  Thys.  o.  Cbem.    N.  F.  UI.  28 
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sind,  kann  derselbe  noch  der  Sitz  electrischer  Kräfte  sein, 
die  ihren  Grund  in  der  Verschiedenheit  der  Bahnen  haben, 
welche  von  den  Theilchen  eines  und  desselben  electrischen 
Doppelatomes  durchlaufen  werden.  Wenn  die  Oberflächen 
zweier  Körper  in  innige  Berührung  gebracht  werden,  so 
werden  dieselben  wechselseitig  Kräfte  auf  einander  aus- 
üben, durch  welche  eine  Zersetzung  der  electrischen  Atom- 
systeme angestrebt  wird.  Sind  diese  Kräfte  stark  genug, 
um  den  Zusammenhang  der  Atomsysteme  zu  lösen,  so 
wird  derjenige  Körper,  von  welchem  die  stärkeren  Kräfte 
ausgehen,  mit  einer  electrischen  Ladung  aus  der  Berüh- 
rung hervorgehen,  welche  der  von  ihm  angezogenen  Elec- 
tricitätsart  entspricht.  Diese  Ladung  würde  natürlich  von 
einer  solchen  Grrösse  sein,  dass  die  von  ihr  ausgeübten 
Wirkungen  von  derselben  Ordnung  wären,  wie  die  Kräfte, 
durch  welche  sie  erzeugt  wurde.    Jene  Kräfte  enthalten 

aber  den  Factor  -t>  wo  c  die  Weber'sche  Constante  bezeich- 

net;  es  ergibt  sich  hieraus,  dass  die  Kräfte,  um  welche  es 
sich  handelt,  äusserst  schwach  sind,  so  dass  zu  ihrem  experi- 
mentellen Nachweis  besonders  günstige  Verhältnisse  und 
die  feinsten  Hülfsmittel  erforderlich  sein  dürften.  Daraus 
ergibt  sich  aber  weiter,  dass  wir  durch  die  vorhergehenden 
Betrachtungen  für  die  Erklärung  der  electrischen  Schei- 
dung durch  Reibung  oder  Berührung  unmittelbar  noch 
nichts  gewonnen  haben,  sondern  dass  wir  die  weitere  An- 
nahme hinzufügen  müssen,  dass  das  Weber'sche  Gesetz  für 
moleculare  Distanzen  ebenso  modificirt  werden  muss  wie 
das  Newton'sche.  Auf  diese  Forderung  ist  aber  von  ganz 
anderer  Seite  her  auch  C.  Neumann  geführt  worden  in  sei- 
ner Theorie  der  electromagnetischen  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene des  Lichtes.  In  der  That,  wenn  wir  die  von 
ihm  für  moleculare  Distanzen  vorgeschlagene  Form  des 
Weber'schen  Gesetzes  benutzen,  so  haben  wir  in  dem  Aus- 
drucke für  das  Potential  der  von  uns  betrachteten  Kräfte 
an  Stelle  von  >^n  eine  andere  unbekannte  Function  der 
Entfernung  zu  setzen,  und  gelangen  im  übrigen  zu  genau 
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denselben  Resultaten.  Es  ergibt  sich  also,  dass  die  Schei- 
dungskräfte  der  Berührung  oder  Reibung  in  der  That 
reducirt  werden  können  auf  rein  electrische  Wirkungen." 

Es  scheint  mir  nicht  nothwendig,  darauf  einzugehen,  wie 
sich  aus  den  im  Vorhergehenden  entwickelten  Principien 
die  Existenz  einer  Spannungsreihe  mit  Nothwendigkeit 
ergibt,  wie  die  electromotorischen  Ki'äfte,  welche  aus  der 
relativen  Bewegung  zweier  sich  berührender  Körper  bei 
der  gleitenden  Reibung  hervorgehen,  geeignet  erscheinen, 
den  specifischen  Einfluss  der  Reibung  zu  erkären;  nur  auf 
einen  Punkt  erlaube  ich  mir  zum  Schluss  hinzuweisen. 
Man  pflegt  die  electrischen  Scheidungskräfte  durch  Rei- 
bung oder  Berührung  aufzufassen  ak  Kräfte  von  der  Art 
der  chemischen  AflSnitätskräfte.  Wenn  sich  nun  gezeigt 
hat,  dass  das  Weber'sche  Gesetz  mit  der  für  moleculare 
Distanzen  noth wendigen  Modification  auch  diese  Wirkungen 
zu  umfassen  vermag,  so  kann  man  daran  die  Aussicht 
knüpfen,  dass  Kräfte  von  der  Art  des  Weber'schen  Grund- 
gesetzes im  weiteren  Fortschritte  der  Wissenschaft  auch 
das  Gebiet  der  chemischen  Erscheinungen  der  Anwendung 
mechanischer  Principien  zu  unterwerfen  im  Stande  sind. 
Auf  eine  ganz  andere  Beziehung  zwischen  seinem  Gesetz 
und  den  Erscheinungen  der  Chemie  hat  Weber  selbst  in 
der  sechsten  Abhandlung  über  electromotorische  Maass- 
bestimmungen aufmerksam  gemacht;  durch  Anwendung 
seines  Gesetzes  auf  ein  System  zweier  gleichartiger  elec- 
trischer  Theilchen  gelangt  er  zu  der  Unterscheidung  zweier 
verschiedener  Aggregatzustände  dieses  Systems,  einem  Vor- 
1)ild  für  die  bald  beharrlichen,  bald  nicht  beharrlichen 
chemischen  Atomverbindungen. 

Zusatz.  Es  gibt  gewisse  Fälle  der  Reibung  zweier 
Körper,  auf  welche  die  in  den  beiden  ersten  Abschnitten 
entwickelten  Principien  nicht  unmittelbar  anwendbar  sind. 
Ein  solcher  Fall  ist  z.  B.  die  Reibung  eines  kreisförmigen. 
Keibzeuges  auf  ebener  Unterlage  durch  Drehung  um  den 
Mittelpunkt  des  Kreises.     Aehnliche  Verhältnisse   treten 
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aber  schon  dann  ein,  wenn  bei  der  Bewegung  des  Reib- 
Zeuges  ein  Theil  der  von  demselben  ursprünglich  einge- 
nommenen Fläche  von  dem  Reibzeug  überdeckt  bleibt. 
Auch  aus  diesem  Grunde  ist  also  die  Anwendung  der 
Formeln  auf  Fälle,  in  denen  das  Reibzeug  nicht  um  seine 
ganze  Breite  verschoben  wird,  zu  vermeiden. 


Vm.    Bemerkti/ngen  über  die  unipolare  Leitung 
der  Flamme;  von  Ferdinand  Braun. 


Xn  einem  kürzlich  erschienenen  Aufsätze^)  sucht  Hr.  Her- 
wig die  sogenannte  positive  unipolare  Leitung  der  Flamme 
mit  einem  allgemeinen  Satz  in  Uebereinstimmung  zu  bringen, 
wonach  stets  die  negative  Electricität  leichter  aus  einem 
festen  Körper  in  ein  Gas  austrete,  als  die  positive.  Herr 
Herwig  discutirt  (§.  6)  auch  Versuche  von  mir,  und  ich 
möchte  mir  erlauben,  auf  ein  Missverständniss  hinzuweisen, 
welches  dabei  untergelaufen  zu  sein  scheint.  Ich  war  bei 
Versuchen^),  welche  prüfen  sollten,  ob  die  Richtung  der 
besseren  Leitungsfähigkeit  einer  Flamme  mit  der  Rich- 
tung des  sog.  Flammenstromes  in  Beziehung  stehe,  zu 
dem  Resultat  gekommen,  dass  in  weitaus  den  meisten 
Fällen  in  der  Richtung  gegen  den  Flammenstrom  eine 
bessere  Leitung  stattfinde.  Hr.  Herwig  fasst  diesen  Satz 
so  auf,  „als  wenn  im  Falle  gleichgerichteter  Ströme  im 
ganzen  eine  grössere  PotentialdifFerenz  thätig  wäre,  im 
Falle  entgegengesetzt  gerichteter  dagegen  eine,  kleinere  als 
für  den  Normalfall  der  Abwesenheit  des  Flammencontact- 
stromes.  Im  ersteren  Fall  muss  daher  nach  §.  4  (derselbe  han- 


1)  Wied.  Ann.  I.  p.  516.  1877. 

2)  Pogg.  Ann.  CLIV.  p.  481.  1875. 


K  Braun,  437 

<lelt  von  der  Zunahme  des  Widerstandes  mit  zunehmender 
electromotorischer  Kraft)  der  Flammenwiderstand  grösser 
sein"  (1. c.  p.537).  Dann  freilich  könnte  ichnurHrn.Herwig 
beistimmen  und  das  Resultat  als  ^^ein  fast  selbstverständ- 
liches" ansehen;  da  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes 
Ton  der  Stromintensität ^)  bekannt  war,  als  ich  meine 
Arbeit  veröffentlichte,  so  würde  mich  der  Vorwurf  treffen, 
auf  einen  durch  ausgedehnte  Versuchsreihen  ermittelten 
Zusammenhang  zwischen  zwei  Erscheinungen  hingewiesen 
zu  haben,  als  auf  einen  Punkt,  welcher  vielleicht  unsere 
Anschauungen  erweitern  könne,  während  er  direct  aus 
schon  bekannten  Thatsachen  a  priori  zu  erschliessen  war. 
Auf  ein  solches  Missverständniss  war  ich  nicht  vorbereitet, 
um  so  weniger,  als  ich  in  einzelnen  Tabellen  (z.  B.  Tab.  I, 
II,  III  u.  IV)  alle  Zahlen,  welche  zur  Beurtheilung  nöthig 
sind,  mitgetheilt  habe.  Ich  greife  eine  Beobachtung  heraus; 
Tab.  rV  meines  Aufsatzes  (1,  c.  p.  495)  enthält  in  der  ersten 
Zeile  folgende  Angaben :  electromotorische  Ejraft  der  Kette 
=  lOGrove;  Flammenstrom  =— 3"«;  Stromintensität  resp. 
-10«°  und  „über  +500"««.  Es  berechnet  sich  hieraus 
eine  ungefähre  electromotorische  Kraft  des  Flammen- 
stromes, welche  höchstens  3  Grove  beträgt  (eine  richtigere 
Rechnung,  indem  man  die  —  3"<^  des  Flammenstromes  com- 
pensirt  durch  +3»^  des  Kettenstromes  würde  etwa  nur 
0,1  Grove  ergeben).  Aber  selbst  diesen  viel  zu  hohen 
Werth  für  den  Flammenstrom  angenommen,  so  würden  3 
in  den  Kreis  der  Flamme  in  entsprechender  Richtung  ein^ 
geschaltete  Grove'sche  Elemente  bewirken,  dass  die  Poten- 
tialfunction  der  freien  Electricität  an  allen  Stellen  des 
Kreises  gleich   wäre.    Erhöht  man  nun  abwechselnd  das 

1)  Die  Versuche,  welche  Hr.  Hoppe  (Wied.  Ann.  II.  p.  83)  mit- 
getheilt hat,  können  seinen  Schlnss,  dass  der  Widerstand  unabhängig 
von  der  Intensität  sei,  natürlich  höchstens  in  den  engen  Grenzen  be- 
weisen, innerhalb  deren  er  die  electromotorische  Kraft  geändert  hat. 
Ein  allgemeiner  Schlnss  ist  ans  den  bis  jetast  von  ihm  pnblicirten  Be- 
obachtungen nicht  zulässig,  zumal  der  Widerstand  sich  nach  unseren 
sonstigen  Erfahrungen  in  sehr  complicirter  Weise  mit  der  Strominten- 
sität ändert  (vgl.  meinen  Aafsatz  Pogg.  Ann.  OLIV.  p.  499). 
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Potential   auf   der  einen  Electrode  über  das  auf  der  an- 
deren   um    eine    gewisse   Grösse ,    so   müsste    man    nach 
Hrn.  Herwig's  Auffassung  gleiche  Intensität  nach  bei- 
den Richtungen  bekommen,   da  die  Potentiale  sich  alge- 
braisch  addiren,   wie  Hankel  gezeigt  hat^);    7    weiter 
in  der  Richtung    gegen  den  Flammenstrom   hinzugefügte 
Grove's  müssten  also  dieselbe  Stromintensität  ergeben,  wie 
7  in   der   anderen   Richtung,   d.  h.    10  Grove   gegen    den 
Plammenstrom  müssten  denselben  Ausschlag  herbeiführen, 
wie     7     demselben    gleichgerichtete.      Die    mitgetheilten 
Zahlen   zeigen  aber,    dass   man   im   ersteren   Falle    über 
„+500*®",  im  zweiten  jedenfalls  weniger  als  —  10  ~  bekam. 
Zu  wesentlich  demselben  Resultat  gelangt  man,  wenn  man 
der   electromotorischen   Kraft   des   Flammenstromes   auch 
einen  anderen  Werth   beilegt.     Angesichts  so   auffalliger 
Zahlen  hatte  ich  es  unterlassen,  ausdrücklich  einem  Miss- 
verständniss  vorzubeugen,   wie  dasjenige  ist,   in  welchem 
sich  Hr.  Herwig  zu  befinden  scheint.     Weitere  Beispiele 
aus  einzelnen  der  früher  mitgetheilten  Beobachtungen  zu 
geben,   unterlasse   ich.     Wenn   ich   Hm.   Herwig   nicht 
selbst  missverstanden  habe,  so   glaube   ich   annehmen  zu 
dürfen,    dass   seine   irrthümliche  Auffassung    durch   diese 
einzige  Bemerkung  beseitigt  ist.     Indess  möge  es  mir  ge- 
stattet sein,  die  gebotene  Gelegenheit  zu  ergreifen,  um  an 
zwei  Beobachtungsreihen  die  Rechnungen  in  der  hier  an- 
gedeuteten Weise   durchzuführen  und   dadurch    die  Zwei- 
deutigkeit vollständig  zu  entfernen,  welche  meiner  früheren 
Darstellungsweise  noch  anhaften  konnte.  Ich  wähle  Tab.  III 
meiner  früheren  Abhandlung.    Tab.  la.  ist  ein  unverän- 
derter Abdruck   derselben.     Die   in   der   Rubrik  ,,Strom- 
intensitäten"  angegebenen  Zahlen  sind  nicht  die  direct  al)- 
gelesenen  Intensitäten,  sondern  diese  minus  der  Intensität 
des    Flammenstromes,     Dies   hatte   ich   früher   gleichfalls 
nicht  ausdrücklich  bemerkt,   weil  es  sich  wohl  von  selbst 
versteht. 


1)  Abb.  d.  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  VII.  1859. 
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Tabelle  la. 

Grosse  Flamme.    Links  Oese  mit  NagSO^,  rechts  reines 

Platinblech. 

Electrom.  Kraft.      Flammenstrom.  Stromintcusitäten. 

+  1,6  +  0,4  -   1,1 

—  +0,8  -  2,8 

—  +1,2  -  9,8 

—  +   1,4  -18,8 

—  +  3,0  -24,8 

—  +  4,4  -29,8 

—  +  7,2  -35,8 
_  +13J  _48,8 

Da  die  Electroden  bei  dieser  Versuchsreihe  verschie- 
dene Grösse  hatten,  so  konnte  Hr.  Herwig,  wie  ich  ab- 
sichtlich hervorhebe,  für  seine  anderweitigen  Betrachtungen 
mit  Recht  diese  Tabelle  unberücksichtigt  lassen.  Aus  den 
obigen  Zahlen  berechnet  sich,  dass  die  electromotorische 
Kraft  des  Flammenstromes  zwischen  0,1  und  0,2  Grove 
liegt  und  einen  Strom  erzeugt,  dessen  Richtung  durch  + 
angedeutet  werden  soll;  ich  nehme  den  grösseren  Werth 
0,2  an.  Aus  dieser  etwas  ungenauen  Annahme  erklärt 
sich  die  (in  Tab.  Ib.)  mit  einem  Stern  versehene  Zahl 
—  1,2  als  Intensität  eines  Stromes,  welchem  die  „wirkliche" 
electromotorische  Kraft  0  beigelegt  ist.  Es  bedeutet  näm- 
lich in  Tab.  1  b.  die  Columne  „hinzugefügt^*  die  electromo- 
torische Kraft,  welche  durch  Abzweigung  von  einem  con- 
stanten  Kettenstrome  zu  derjenigen  des  Flammenstromes 
hinzugefügt  wurde;  die  Columne  „wirkliche  electromoto- 
rische Kraft"  gibt  diejenige  von  Flammenstrom  plus  Ket- 
tenstrom; die  Columne  „Intensität**  die  Stromintensität, 
welche  die  electromotorische  Kraft  des  Flammenstroms 
plus  der  hinzugefügten  des  Kettenstromes  hervorbrachte. 

Die  Tab.  Ib.  (p.  440)  zeigt  z.  B.,  dass  die  wirkliche 
electromotorische  Kraft  von  — 0,7  Grove  bereits  eine 
grössere  Intensität  hervorruft,  als  +9,9  Grove,  —  Ich  gebe 
noch,  in  derselben  Weise  berechnet,  eine  früher  nicht  publi- 
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Tabelle  Ib. 


Electr.  Kr. 

in  Grove's 

Intensität. 

Electr.  Er. 

in  Grove's 

Intensität. 

hinzugef. 

wirkliche. 

hinzngef. 

1  wirkliche. 

+0,1 

+  0,3 

+  2,0 

-0,1 

+0,1 

+  0,5 

+0,2 

+  0,4 

+  2,4 

-0,2 

0,0 

-    1,2* 

+0,4 

+  0,6 

+  2,8 

-0,4 

-0,2 

-   8,2 

+0,9 

+  1,1 

+  3,0 

0,9 

-0,7 

-17,2 

+  1,9 

+  2,1 

+  4,6 

-1,9 

-1,7 

-23,2 

+2,9 

+  3,1 

+  6,0 

-2.9 

* 

-2,7 

-28,2 

+4,9 

+  5,1 

+  8,8 

-4,9 

-4,7 

-34,2 

+9,9 

+  10,1 

+  15,3 

-9,9 

-9,7 

-47,2 

cirte  Beobachtungsreihe,.  deren  graphische  Darstellung  eine 
der  Fig.  6  (Taf.  II)  meiner  früheren  Abhandlung  (vgL  da- 
selbst p.  503)  ähnliche  Curve  ergeben  würde.  Die  Inten- 
sität des  Flammenstromes  war  =  + 15  "^j  woraus  sich  seine 
electromotorische  Kraft  zu  +0,4  Grove  berechnet. 

Tabelle  2. 

Links  Perle  von  KgCOg,  rechts  von  KCl.  Die  Perlen 
gleich  gross  und  in  gleicher  Höhe. 


Electr.  Kr. 

in  Grove's 

Intensität. 

Electr.  Kr.  in  Grore's. 

Intensität. 

hinzugef. 

wirkliche. 

hinzngef. 

wirkhclie. 
+  0,1 

+  0,3 

+  0,7  ^ 

+  19 

0,3 

+     8 

+  0,5 

+  0,9 

♦    +21 

-  0,5 

-0.1 

-     3 

+  1,0 

+  1,4 

+26 

-   1,0 

-0,6 

42 

+  2,0 

+  2,4 

+34 

-   2,0 

-1,6 

-  80 

+  3,0 

+  3,4 

+46 

-  3,0 

-2,6 

128 

+  5,0 

+  5,4 

+54 

-  5,0 

-4,6 

203 

+  10,0 

+  10,4 

+86 

10,0 

-9.6 

313 

Es  folgt  aus  diesen  Zahlen  unzweifelhaft,  dass  die 
electromotorische  Kraft  des  Flammenstromes 
auch  nicht  entfernt  ausreicht,  die  unipolare  Lei- 
tung in  der  von  Hrn.  Herwig  gedachten  Weise  zu 


F.  Braun.  441 

erklären.  Trotzdem  können  beide  Erscheinungen  vielleicht 
durch  einen  Causalnexus  verknüpft  sein.  In  der  That 
scheint  es,  als  ob  auch  Fälle,  auf  welche  ich  früher  nicht 
wagte,  den  Satz  anzuwenden,  sich  demselben  besser  fügen, 
als  man  erwarten  sollte.  So  hat  z.  B.  Henrici^)  gefunden, 
dass  bei  ungleich  grossen  Flächen  aus  demselben  Metall 
der  Flammenstrom  stets  von  der  grösseren  Electrode  durch 
die  Flamme  sich  zur  kleineren  bewegte,  mochte  der  klei- 
nere Draht  roth  oder  weiss  glühen;  stets  würde  ein  Ket- 
tenstrom auf  dem  umgekehrten  Wege  geringeren  Wider- 
stand erfahren.  Dass  aber  bei  üeberführung  des  einen  Drah- 
tes in  sehr  heisse  Flammentheile  die  Bichtung  des  Flam- 
menstromes und  der  besseren  Leitungsfähigkeit  gleichzeitig 
umschlagen,  habe  ich  früher  schon  mitgetheilt.  —  Als  ein 
anderes  Beispiel,  welches  vielleicht  mit  dem  obigen  Satz 
in  Beziehung  stehen  könnte,  führe  ich  Beobachtungen  von 
Hittorf  an.  Derselbe  untersuchte*)  in  G-eissler'schen 
Röhren,  welche  vom  Inductionsstrom  durchbrochen  wur- 
den, den  Widerstand  am  negativen  Pol,  wenn  derselbe  der 
Reihe  nach  aus  verschiedenen  Metallen  gebildet  wurde. 
Die  Stärke  der  Zerstäubung  scheint  nicht  ausreichend  zur 
Erklärung,  da  Eisen,  obschon  es  viel  weniger  als  Platin 
und  Silber  zerstäubt  wird,  doch  den  grössten  Widerstand 
zeigt.  Möglicherweise  lässt  sich  aber  auch  hier  auf  den 
Widerstand  oder  einen  Theil  desselben  aus  dem  electro- 
motorischen  Verhalten  der  Körper  schliessen,  wie  nach- 
stehende Zusammenstellung  zeigt. 

Widerstand  am  nef^ativen  Pol.  Electromot.  Kraft. 
Aluminium  am  kleinsten  =  1  gesetzt 

Zink =  über  2,5  Zn|Al  =  ~25 

Silber  und  \  _  -iK      ^  Ag|Al  =  ~121 

Platin  j     •    •    •     .     -  über  4  pt|Al  =  -148 

Eisen  ....    noch  etwas  grösser        Fe  |  AI  =  —  100 

Ich  wage  nicht,   hieran  irgend   weitere  Discussionen 

1)  Pofirg.  Ann.  LXXIX.  p.  476.   1850. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXVI.  p.  25.  1869. 
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zu  knüpfen,  sondern  begnüge  mich  mit  diesem  gelegent- 
lichen Hinweis  auf  einen  angenäherten  Parallelismus 
zwischen  zwei  Eigenschaften,  welcher  vielleicht  zufällig  ist, 
immerhin  aber  beachtenswerth  sein  könnte. 

Ich  erlaube  mir  noch  auf  einige  Punkte  in  Hrn.  Her- 
wig's  Arbeit  einzugehen,  welche  mir  Schwierigkeiten  für 
seine  Erklärung  zu  bereiten  scheinen.  Hr.  Herwig  ist 
der  Ansicht,  dass  „in  allen  anderen  Fällen,  wo  nicht  ein- 
fach das  Ohm'sche  Gesetz  Anwendung  hat,  die  electri- 
schen  Ausgleichungen  relativ  leichter  mit  gesteigerter 
electromotorischer  Kraft  erfolgen"  (1.  c.  p.  531).  Die 
Flamme  zeigt  aber  im  Gegentheil  ein  Wachsen  des  Wider- 
standes mit  steigender  electromotorischer  Kraft,  und  Hr. 
Herwig  findet  daher  in  diesem  abweichenden  Verhalten 
der  Flamme  eine  Stütze  für  seine  Ansicht,  dass  auch  die 
Ausnahmestellung,  welche  die  Flamme  in  ihrem  sonstigen 
electrischen  Verhalten  (als  positiv  unipolarer  Leiter)  ein- 
nimmt, durch  störende  Einflüsse  bedingt  sei.  Durch 
diese  werde  das  ursprüngliche  allgemeine  Gesetz, 
wonach  stets  die  negative  Electricität  leichter  aus  einem 
festen  Körper  in  ein  Gas  austrete  als  die  positive,  ver- 
deckt. Diese  störenden  Einflüsse  findet  aber  Hr.  Her- 
wig in  einer  Ladung  der  heisseren  Flammengase  mit 
freier  negativer  Electricität,  und  es  erklärt  sich  nach  ihm 
der  Widerstand,  welcher  dem  Austritt  der  negativen  Elec- 
tricität aus  der  Electrode  in  die  Flammengase  erfahrungs- 
mässig  entgegensteht,  ohne  weiteres,  „da  die  heissen  Flam- 
mentheile  für  die  electrische  Leitung  natürlich  die  allein 
entscheidenden  sind,  und  diese  also,  selbst  mit  negativer 
Eigenelectricität  geladen,  von  der  positiven  Electrode  leichter 
die  äussere  electrische  Bewegung  in  sich  aufnehmen.  Man 
hat  dabei  einfach  zu  denken,  dass  die  geladenen  Flammen- 
gase als  leicht  bewegliche  Körper  der  durch  die  Poten- 
tialdifferenz  an  beiden  Electroden  dargestellten  electrischen 
Triebkraft  unterliegen  und  deshalb  von  der  negativen 
Electrode  fort  und  zu  der  positiven  hin  gedrängt  wer- 
den"  (1.  c.   p,  522).      Nun    hat   Hankel    schon    früher 
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gezeigt  (1.  c.  p.  64,  p.  71)  dass  auch  für  den  Austritt  der  positi- 
ven Electricität  aus  den  Electroden  in  das  glühende  Gas  ein 
besonderer,  wenn  auch  geringer  Widerstand  vorhanden  ist, 
den  er  für  constant  hielt  und  der  Querschnittsverminderung 
zuschrieb,  und  ich  habe  später  nachgewiesen  (I.e.  p. 503),  dass 
dieser  Widerstand  sehr  erheblich  mit  der  Stromdichtigkeit, 
bezw.  der  electromotorischen  Kraft  der  Kette  zunimmt, 
selbst  wenn  die  Electroden  sich  in  einer  relativ  sehr  gut  lei- 
tenden Gasschicht  (von  glühendem  Natrium-  oder  Kalium- 
dampf) befinden.  Dazu  möchte  ich  noch  bemerken,  dass 
bei  meinen  Versuchen  die  positive  und  die  negative  Elec- 
trode  sich  sehr  nahe  an  einander  in  einer  Schicht  von  fast 
gleich  guter  Leitungsfahigkeit  befanden.  Nach  den  oben 
mitgeth eilten  Vorstellungen,  scheint  mir,  müsse  man  con- 
sequenter  Weise  schliessen,  dass  die  positive  Electricität 
leichter  mit  gesteigerter  PotentialdiflFerenz  in  die  Flamme 
abgeleitet  würde.  Die  Erfahrung  bestätigt  diesen  Schluss 
nicht,  was  man  freilich  durch  die  Annahme  erklären  könnte, 
dass  der  von  Hm.  Herwig  supponirte  Widerstand,  welchen 
die  positive  Electricität  bei  ihrem  Eintritte  iij  ein  Gas 
mehr  erfährt  als  die  negative,  mit  der  electromotorischen 
Kraft  (bezw.  Stromdichtigkeit)  zunimmt,  und  zwar  unter 
Umständen  so  bedeutend,  dass  der  günstige  Einfluss  der 
Ableitung,  welcher  seitens  der  negativ  geladenen  Flammen- 
gase nach  der  entgegengesetzten  Richtung  hinwirkt,  die- 
ses Gesetz  nicht  zu  verdecken  vermag. 

Aber  auch  der  eben  wörtlich  angeführten  Ansicht  des 
Hrn.  Herwig,  wonach  die  schon  mit  freier  negativer 
Electricität  geladenen  Flammengase  „als  leicht  bewegliche 
Körper  der  durch  die  Potentialdifferenz  an  beiden  Elec- 
troden  dargestellten  Triebkraft  unterliegen  und  deshalb 
von  der  negativen  Electrode  fort  und  zu  der  positiven 
hin  gedrängt  werden",  kann  ich  nicht  zuneigen.  Einmal  ist 
es  mir  nie  gelungen,  auch  bei  Anwendung  von  40  Bunsen'- 
sclien  Elementen,  die  geringste  Aenderung  in  der  Ver- 
breitung des  Metalldampfes,  welchen  die  eine  mit  Salz 
bedeckte  Electrode   (eine  Oese  aus  Platindraht)  gab,   zu 
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sehen,  wenn  der  Strom  geschlossen  wurde.    Doch  ist  diese 
Beobachtung  vielleicht  ohne  Belangt).   Ein  anderer  Grund 
dürft«   folgender   sein.     Electrische   Entladungen,    welche 
durch  bewegte  Molecüle  vermittelt  werden  oder  mit  wel- 
chen   der    Transport    glühender    Materie    verbunden    ist, 
scheinen  stets  dem  Magneten  zu  folgen,  wie  der  Flammen- 
bogen  des  constanten  Stromes  oder  die  Entladungen  des 
Inductoriums    durch   Geissler'sche   Röhren.     Diese   That- 
sache  wird  begreiflich,  selbst  wenn  die  geladenen  Molecüle 
nur  kurze  Wege  zurücklegen*),   wenn  man  berücksichtigt, 
dass  die  convectiv  fortgeführte  Electricität  vom  Magneten 
beeinflusst  werden  muss.  Es  ist  mir  bei  Versuchen,  welche 
ich  gelegentlich   meiner   früheren  Untersuchung  anstellte, 
aber  nicht  gelungen,  durch  einen  EuhmkorflTschen  Electro- 
magneten,  welcher  mit  4  grossen  Bunsen'schen  Elementen 
erregt  wurde,  während  der  Strom  von  7  Grove'schen  Zellen 
durch  die  Flamme  ging,  weder  eine  Aenderung  der  Ver- 
breitung    des   Metalldampfes,    noch   eine   Aenderung   des 
Widerstandes,  noch  der  Stromvertheilung  in  einer  Flamme 
nachzuweisen,  mochten  die  ableitenden  dünnen  Platindrähte 
an   Stellen  nahezu  gleichen  oder  sehr  verschiedenen  Po- 
tentiales  liegen.    Ich  glaube  daher   nicht,   dass   die  Gas- 
theilchen    in   der  Flamme    selbst    durch   die   Electricität 
bewegt  oder  unter  Umständen  von  den  Polen  weggedrängt 
werden,    sondern   dass   ihre   grosse  Leitungsfähigkeit   die 
Uebertragung   der  Electricität   ermöglicht,   ohne  dass   die 
vermittelnden  Theilchen  eine  ausgiebigere  Bewegung  ma- 
chen als  diejenige  ist,  welche  man  auch  in  leitenden  Flüs- 
sigkeiten  annehmen   muss.    Sie  würden   demnach   ebenso 
wenig    durch    ihre    eigene   Electricität  und   die   auf    den 
Electroden  seitens  der  Kette  angesammelte  in  Bewegung 
gerathen,  wie  eine,  wenn  auch  schlecht  leitende,  Flüssigkeit 
(z.B.  destillirtes  Wasser),   welche  in  einen  geschlossenen 
Stromkreis  eingeschaltet  ist,  eine  solche  Bewegung  zeigen 


1)  Vgl.  G.  Wiedemann,  Pogg.  Aun.  CLVIII.  p.  260.  1876. 

2)  Vgl.  G.  Wiedemann  ibid. 
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wird,  wenn  ihm  von  einer  Maschine  Electricität  von  hoher 
Spannung  zugeführt  wird.  Darauf  weist  auch  die  einfache 
Thatsache  hin,  dass  die  Flammengase  schon  den  schwäch- 
sten Strom  durchlassen,  während  Gase  von  gewöhnlicher 
Temperatur,  obschon  gleichfalls  leicht  beweglich,  jedenfalls 
für  niedrige  Spannungen  so  geringe  Electricitätsmengen 
übertragen,  dass  die  Verringerung  der  Leitungsfähigkeit 
auch  nicht  entfernt  der  Verringerung  der  Molecularge- 
schwindigkeiten  entspricht. 

Der  gewichtigste  Einwand  gegen  Hrn.  Herwig's  Er- 
klärung dürfte  endlich  in  den  zur  Zeit  "jedenfalls  noch  zu 
Recht  bestehenden  Resultaten  von  E.  BecquereTs  Ver- 
suchen liegen').  Becquerel  hat  ungemischte  Gase  in 
einer  Platinröhre,  die  ihrerseits  von  einer  Thonröhre  um- 
geben war,  in  einem  Ofen  zum  Glühen  erhitzt.  Die  Elec- 
troden  wurden  gebildet  durch  die  Platinröhre  und  einen 
von  ihr  isolirten,  in  %r  Axe  der  Röhre  angebrachten 
Platindraht.  Er  findet,  dass  von  dunkler  Rothglut  an 
Leitung  eintritt,  dass  zunehmende  electromotorische  Kraft 
den  Widerstand  vermehrt  (zunehmende  Stromintensität  da- 
gegen ihn  vermindert?),  dass  die  Intensität  grösser  ist  (bei  1 
oder  2  Bunsen  im  Verhältniss  von  8:7;  13:10;  10:4,8; 
10:2,5.  1.  c.  p.  372),  wenn  das  Platinrohr,  also  die  grössere 
Electrode,  mit  dem  negativen  Pol  der  Kette  verbunden 
ist.  Dem  qualitativen  Resultate  dieser  Versuche  scheinen 
im  grossen  und  ganzen  auch  die  Wiederholungen  von  Hrn. 
Hittorf ^  nicht  zu  widersprechen,  da  er  nur  von  Ab- 
änderungen spricht,  welche  sich  als  nöthig  erwiesen,  um 
übereinstimmende  (also  wohl  quantitative)  Resultate  zu 
bekommen.  Nur  auf  dem  Wege  des  Experiments  unter 
möglichst  einfachen  Bedingungen  dürfte  eine  sichere  Ent- 
scheidung über  die  von  Hrn.  Herwig  ausgesprochenen 
Ansichten  herbeizuführen  sein,  und  ich  selbst  würde  mich 
früher   nicht  mit  den  von  mir  publicirten  Versuchen  be- 


1)  Ann.  d.  chim.  et  phy».  (3)  XXXIX. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXVI.  p.  234. 
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gnügt  haben,  wenn  uns  nicht  von  Hrn.  Hittorf  schon 
damals  wären  maassgebßnde  Versuche  in  Aussicht  gestellt 
gewesen.  Wie  schwierig  die  Discussion  bei  so  compli- 
cirten  Verhältnissen  und  dem  Mangel  bestimmter,  wenig- 
stens annähernd  numerisch  gegebener  Werthe  ist,  dürfte 
z.  B.  daraus  hervorgehen,  dass  Hr. Herwig  (1.  c.p.  540)  und 
Hr. Hittorf  aus  derselben  Thatsache  zu  direct  entgegenge- 
setzten Schlüssen  kommen.  Meine  obigen  Bemerkungen 
sollen  daher  auch  keine  Beweise,  sondern  nur  Hinweise 
sein;  und  auch  für  diese  würde  ich  keinen  Baum  in  diesen 
Blättern  zu  beanspruchen  gewagt  haben,  wenn  sie  nicht 
einiges  experimentelle  Material  enthielten.  Derselbe  Um- 
stand mag  noch  die  folgende  Bemerkung  rechtfertigen. 

Die  Unterschiede,  welche  unipolare  Leitung  für  den 
Constanten  und  den  inducirten  Strom  so  häufig  zeigen, 
wiederholen  sich  noch  unter  ganz  anderen  Versuchsbedin- 
gungen, bei  denjenigen  festen,  mcrtallisch  leitenden  Kör- 
pern nämlich,  welche,  \vie  Psilomelan,  Abweichungen  vom 
Ohm'schen  Gresetz  zeigen.  Ich  habe  darauf  hingewiesen, 
dass  der  Oeffnungsstrom  stets  leichter  diese  Stoffe  durch- 
fliesst  als  der  Schliessungsstrom;  der  Oeffnungsstrom  selbst 
geht  auch  wieder,  wie  bei  Gasen,  leichter  in  einer  be- 
stimmten Richtung;  es  zeigte  sich  gleichzeitig,  was  ich 
früher  noch  nicht  mitgetheilt  hatte,  in  allen  von  mir 
untersuchten  Fällen,  dass  der  constante  Strom  dann 
gerade  in  der  anderen  Richtung  geringeren  Wi- 
derstand erfuhr.  Diese  Erscheinung,  ein  Analogon  zum 
Unterschiede  zwischen  der  constanten  Entladung  starker 
Ketten  als  Flammenbogen  und  der  Entladung  des  In- 
ductoriums  kann  vielleicht  ,bei  weiterer  Untersuchung  zur 
Erkennung  der  Bedingungen  beitragen,  von  welchen  das 
verschiedene  Verhalten  der  Gase  gegen  die  Entladungen 
der  Kette  und  des  Inductoriums  abhängt.  Es  wird  durch 
die  erwähnten  Beobachtungen  an  Psilomelan  wahrschein- 
lich, dass  allgemein  bei  Körpern,  die  einen  von  der  Strom- 
stärke abhängigen  Uebergangswiderstand  besitzen,  Induc- 
tionsstrom    und   constanter  Strom    in   dem   besprochenen 


A.  Ritter,  447 

Gegensatz  stehen;  zu  den  hierdurch  bewirkten  Erschei- 
nungen, welche  also  schon  die  unbeweglich  gedachten 
Molecüle  zeigen  würden,  können  sich  bei  Gasen  noch 
Complicationen  gesellen  infolge  der  Beweglichkeit  der 
Molecüle. 

Marburg,  December  1877. 


IX.     Ueber  die  Tetnperativrfl^iche  des  Wasser- 
datnpfes;  vati  A.  JRitter  in  Aachen. 


§.  1. 

Zustandsgleichung  des  Wasserdampfes. 

Jl  ür  trockenen  Wasserdampf  lässt  sich  die  Beziehung 
zwischen  Druck,  Volumen  und  absoluter  Temperatur  aus- 
drücken durch  die  empirische  Gleichung: 

(1)  7-=^  +  -^. 

Hierin  bedeuten  R  und  b  constante  Coefficienten,  für 
welche  die  folgenden  numerischen  Werthe  zu  setzen  sind: 

Ä  =  5J5    und    ^  =  28, 

wenn  der  Druck  p  in  Atmosphären,  das  Volumen  v  in 
Ciibikmetem  und  die  absolute  Temperatur  T=^a  +  t  in 
Centesimalgraden  ausgedrückt  wird. 

Aus  obiger  Gleichung  kann  man  für  je  zwei  willkür- 
lich angenommene  Werthe  der  Grössen  p  und  v  den  zu- 
gehörigen Werth  von  T  berechnen.  Als  geometrische 
Darstellung  des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Grösse  T  mit 
den  beiden  Grössen  p  und  v  sich  ändert,  erhält  man  die 
Temperaturfläche  ^)   des  Wasserdampfes  —  und  zwar  spe- 

1)  Wied.  Ann.  IL  p.  273.  1877. 
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ciell  dasjenige  Gebiet,  welches  dem  überhitzten  Dampfe 
entspricht.  Jedem  Werthsysteme  der  drei  Grössen  p, 
Vj  T  entspricht  ein  bestimmter  Punkt  der  Temperatur- 
fläche. Man  findet  diesen  Punkt,  indem  man  zunächst  in 
der  Horizontalebene  denjenigen  Punkt  aufsucht,  dessen 
Coordinaten  p,  v  sind,  und  in  diesem  Punkte  alsdann  ein 
Perpendikel  von  der  Länge  T  errichtet. 

Dass  die  obige  Gleichung  für  stark  überhitzten  Dampf 
Resultate  liefert,  welche  mit  den  Beobachtungen  gut  über- 
einstimmen, zeigen  die  nachfolgenden  Bürn'schen  Versuchs- 

> 

resultate  ^). 

/?=.    1  5  13,75  15,124 

r=478  478                   533  533 

V  =  2,14  0,414  0,166  0,151. 

In  dieser  Tabelle  sind  die  Werthe  von  v  bis  zur 
dritten  Decimalstelle  genau  nach  den  Him'schen  Versuchen 
angegeben.  Wenn  man  nach  Gleichung  (1)  diejenigen 
Werthe  von  v  berechnet,  welche  den  hier  angegebenen 
Werthen  von  p  und  T  entsprechen,  so  zeigt  es  sich,  dass 
die  auf  solche  Weise  berechneten  Werthe  bis  zur  dritten 
Decimalstelle  noch  genau  mit  den  Hirn'schen  Resultaten 
übereinstimmen. 

Wie  weit  die  obige  Gleichung  auch  für  die  Grenz- 
curve  des  gesättigten  Dampfes  (Nebelkante)  noch  befrie- 
digende Resultate  liefert,  zeigt  die  nachfolgende  Zusam- 
menstellung : 


P=     0,1 

1 

4 

14 

T=  319,21 

373 

417 

468.53 

V  =    14,3 

1,635 

0,448 

0,139 

(14,55) 

(1,650) 

(0,448) 

(0,138). 

Diese  Tabelle  enthält  in  der  dritten  Horizontalreihe 
die  nach  Gleichung  (1)  berechneten  Werthe  von  v,  und 
die  in  der  vierten  Reihe  stehenden  eingeklammerten  Werthe 
sind   die   den   Zeuner'schen  Dampftabellen   entnommenen, 


1)  G.  A.  Hirn:  Theorie  m^canique  de  la  Chaleur. 
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nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  berechneten  Werthe. 
Eine  Vergleichung  dieser  beiden  Zahlengruppen  zeigt, 
dass  für  gesättigten  Dampf  die  Abweichungen  allerdings 
bis  zur  dritten  Decimalstelle  sich  erstrecken.  Wenn  man 
jedoch  berücksichtigt,  dass  bei  der  Berechnung  der  ein- 
geklammerten Zeuner'schen  Zahlenwerthe  empirische  For- 
meln benutzt  wurden,  welche  nach  neueren  Untersuchungen 
über  die  specifische  Wärme  des  Wassers  *)  keineswegs  als 
vollkommen  zuverlässig  betrachtet  werden  dürfen,  so  wird 
man  die  Uebereinstimmung  auch  hier  befriedigend  finden. 
Ueberdies  würde  man  durch  geringe  Aenderung  der  für 
die  Constanten  angenommenen  Werthe  leicht  eine  noch 
bessere  Uebereinstimmung  herbeiführen  können.  Eine  ge- 
nauere Bestimmung  der  Constanten  dürfte  jedoch  bei  der 
Unzulänglichkeit  der  vorliegenden  Beobachtungsresultate 
gegenwärtig  noch  als  verfrüht  erscheinen,  und  empfiehlt 
es  sich  deshalb,  einstweilen  mit  den  obigen  abgerundeten 
Zahlenwerthen  zu  rechnen. 

§.  2. 

Theoretische  Begründung  der  aufgestellten  Gleichung. 

Nach  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetze  lässt 
sich  für  ein  sogenanntes  vollkommenes  Gas  die  Beziehung 
zwischen  Druck,  Volumen  und  absoluter  Temperatur  aus- 
drücken durch  die  Gleichung: 

(2)  pv=RT. 

Als  geometrische  Darstellung  des  Gesetzes,  nach  welchem 
die  Grösse  T  mit  den  beiden  Grössen  p  und  v  sich  ändert, 
erhält  man  die  hyperbolische  Paraboloidfläche.  In  dieser 
krummen  Fläche  bilden  die  Linien  constanten  Druckes, 
welche  man  die  „Isobaren"  nennen  kann,  ein  System  von 
geraden  Linien;  ebenso  auch  die  Linien  constanten  Vo- 
lumens, welche  man  mit  dem  Namen  „Isopieren"  be- 
zeichnen kann  (nach  dem  griechischen  Worte:    ,f7iky grjg^^, 


1)  Vgl.  Wüllner.    Wied.  Ann.  I.  p.  592.  1877. 
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voll).  Die  Linien  constanter  Temperatur  dagegen,  welche 
man  die  „Isothermen"  nennen  kann,  bilden  in  jener  Fläche 
ein  System  von  gleichseitigen  Hyperbeln. 

Man  darf  annehmen,  dass  bei  unendlich  grosser  Ueber- 
hitzung  auch  der  Wasserdampf  dem  obigen  Gesetze  folgt, 
und  dass  die  Abweichung  desselben  von  diesem  Gesetze 
um  so  grösser  wird,  je  mehr  der  Dampf  dem  gesättigten 
Zustande  sich  nähert.     Wenn  man  also  für  Wasserdampf 

den  Quotienten  ^  mit  6  bezeichnet,  so  wird  bei  ent- 
sprechender Wahl  der  Constanten  R  in  der  Zustands- 
gieichung : 

(3)  pv  =  Rd 

die  Grösse  ö  zwar  fiir  den  Zustand  unendlicher  Ueber- 
hitzung  die  Bedeutung  der  wirklichen  Temperatur  an- 
nehmen; im  allgemeinen  wird  jedoch  die  Grösse  0  eine 
von  der  wirklichen  abweichende  Temperatur  darstellen, 
welche  man  die  „virtuelle  Temperatur"  des  Wasserdampfes 
nennen  kann.  Unter  der  virtuellen  Temperatur  hat  man 
hiernach  diejenige  Temperatur  zu  verstehen,  welche  den 
Werthen  von  p  und  v  entsprechen  würde,  wenn  der 
Dampf  bis  zum  Sättigungspunkte  genau  dem  Mariotte- 
Gay-Lussac'schen  Gesetze  folgte.  Als  geometrische  Dar- 
stellung des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Grösse  d  mit  den 
Grössen  p  und  v  sich  ändert,  erhält  man  eine  krumme 
Fläche,  welche  man  die  „virtuelle  Temperaturfläche"  des 
Wasserdampfes  nennen  kann.  Diese  Fläche  hat,  wie  bei 
dem  vollkommenen  Gase,  die  Form  einer  hyperbolischen 
Paraboloidfläche. 

Denkt  man  sich  über  der  Horizontalebene,  in  welcher 
die  Druckaxe  und  die  Volumenaxe  liegen,  sowohl  die  der 
wirklichen,  als  auch  die  der  virtuellen  Temperatur 
des  Wasserdampfes  entsprechende  Temperaturfläche  con- 
struirt,  so  erkennt  man,  dass  die  Grösse: 

(4)  T=T-d, 

als  Difi'erenz  der  verticalen  Coordinaten,  die  Abweichung 
des  Wasserdampfes   vom  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Ge- 
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«etze  geometrisch  darstellen  wird.  Wenn  es  also  gelänge, 
das  Aenderungsgesetz  der  Grösse  r  als  Function  der 
Grössen  p  und  v  durch  eine  Gleichung  darzustellen,  so 
würde  mit  der  Gleichung: 

(5)  pv=  R(T-t) 

zugleich  das  Klrümmungsgesetz  der  wirklichen  Temperatur- 
fläche oder  die  richtige  Zustandsgieichung  des  Wasser- 
dampfes gefunden  sein. 

Die  Constante  der  virtuellen  Temperalurfläche  kann 
man  nach  der  anderweitig  bekannten,  von  den  Physikern 
allgemein  als  richtig  anerkannten  Thatsache  berechnen: 
dass  bei  zunehmender  Ueberhitzung  das  Verhältniss  der 
Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  zur  Dichtigkeit  der  atmo- 
sphärischen Luft  dem  Grenzwerthe  0,622  sich  nähert^). 
Da  für  atmosphärische  Luft  die  betreffende  Constante  den 

^^i'tli  •  .noQo  =  KTE  annimmt,  so  ergibt  sich  fJlr  Wasser- 
dampf  der  Werth: 

^  '  0,622'."353"  "^  22Ö' 

Für  trockenen  gesättigten  Dampf  sind  die  Beziehungen 
zwischen  Druck,  Volumen  und  Temperatur  bereits  bekannt. 
Man  kann  daher  aus  der  Gleichung: 

(1)  T   =  T  —  2^ 

in  welcher  der  Index  „Null**  eine  Ueberhitzung  von  0® 
andeuten  soll,  diejenigen  Werthe  von  r  berechnen,  welche 
den  Sättigungspunkten  entsprechen.  Wenn  man  annimmt, 
dass  die  in  der  letzten  Tabelle  des  vorigen  Paragraphen 
in  der  dritten  Hprizontalreihe  stehenden  Zahlen  die  rich- 
tigen Werthe  von  v^  darstellen,  so  erhält  man  aus  dieser 
Gleichung  die  nachfolgenden  zusammengehörigen  Zahlen- 
werthe : 


1)  Claus  ins:    „Mechanische  Wärmetheorie".    2.  Auflajsre.   I.  Bd. 
p.  157. 
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Po'^     0,1 

1 

4 

14 

Tf,  =  319,21 

378 

417 

468,53 

«0=    14.3 

1,635 

0,448 

0,139 

ro=-    5,2 

13,3 

23,2 

38,6. 

Fig.  1. 


Die  Form  der  Function  t  =/  (/?,  v)  ist  so  zu  wählen, 
dass  dieselbe  den  folgenden  drei  Bedingungen  Genüge 
leistet. 

Erstens    sollen    die    krummlinigen  Isobaren   der 

wirklichen  Temperaturfläche  bei 
wachsenden  Werthen  von  v  an 
die  geradlinigen  Isobaren 
der  virtuellen  Temperaturfläche 
asymptotisch  sich  anschliessen 
(Fig.  1).  Dieser  Bedingung  kann 
man  dadurch  Genüge  leisten, 
dass  man  der  Function  die  Form 
eines  Bruches  gibt,  dessen  Nenner  die  Grösse  v  als  Factor 
enthält. 

Zweitens  sollen  die  krummlinigen  Isopieren  der 
wirklichen  Temperaturfläche  bei  wachsenden  Werthen  von 

p  an  die  geradlinigen  Isopieren  der 
virtuellen  Temperaturfläche  asymptotisch 
sich  anschliessen  (Fig.  2).  Diese  Be- 
dingung wird  erfüllt,  wenn  der  Nenner 
jenes  Bruches  auch  die  Grösse  p  als 
Factor  enthält 

Drittens  soll  die  Function  so  be- 
schafi'en  sein,  dass  die  nach  Gleichung  (5) 
zu  construirende  Temperaturfläche  durch  die  ihrer  Form 
und  Lage  nach  bereits  gegebene  Nebelkante  J  hindurch- 
geht; d.  h.  die  Grösse  r  soll  für  trockenen  gesättigten 
Dampf  Werthe  annehmen,  'welche  mit  den  oben  nach 
Gleichung  (7)  berechneten  Werthen  von  r^  möglichst  genau 
übereinstimmen. 

Bei  dem  Aufsuchen  der  Functionsform  hat  man  sich 
zu  vergegenwärtigen,  dass  innerhalb  derjenigen  Grenzen, 
welche    durch   die    obigen    drei   Bedingungen    festgestellt 
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sind,  bei  der  Auswahl  einigermaassen  willkürlich  verfahren 
werden  darf,  insofern  selbst  die  grössten  Werthe,  welche 
die  Grösse  r  annehmen  kann,  immer  noch  verhältniss- 
mässig  kleine  Bruchtheile  der  wirklichen  Temperatur  bil- 
den, wie  die  in  obiger  Tabelle  fllr  die  Grösse  Xq  angege- 
benen Werthe  zeigen.  Bei  dem  Anblicke  der  in  obigen 
Figuren  dargestellten  Isobare  und  Isopiere  erkennt  man 
leicht,  dass  durch  geringe  Aenderungen  *  des  Krümmungs- 
gesetzes der  betreffenden  Curve  die  nach  Gleichung  (5)  zu 
berechnenden  Endresultate  in  ganz  unerheblicher  Weise 
beeinflusst  werden.  Wenn  es  nur  gelingt,  die  Form  der 
Gleichung  so  zu  bestimmen,  dass  für  den  Anfangspunkt 
J  der  nach  dieser  Gleichung  zu  construirenden  Curve  die 
richtige  Lage  sich  ergibt,  und  dass  zugleich  ein  asympto- 
tischer Anschluss  der  Curve  an  die  geradlinige  Isobare, 
resp.  Isopiere  überhaupt  stattfindet,  so  wird  es  im 
Uebrigen  ziemlich  gleichgültig  sein,  ob  diese  asymptotische 
Annäherung  etwas  rascher  oder  langsamer  sich  vollzieht. 
Wenn  mit  b  und  b  positive  constante  Grössen  be- 
zeichnet werden,  so  hat  die  Gleichung: 

(8)  ^  =  A 

jedenfalls  diejenigen  Eigenschaften,  welche  durch  die  ersten 
beiden  Bedingungen  vorgeschrieben  werden.  Es  ist  also 
zu  untersuchen,  ob  durch  entsprechende  Wahl  jener  beiden 
Constanten  erreicht  werden  kann,  dass  auch  der  dritten 
Genüge  geleistet  wird.  Nach  dieser  letzteren  Bedingung 
müsste  für  das  Product: 

in  allen  Punkten  der  Nebelkante  ein  und  derselbe  Werth 
sich  ergeben.  Mit  Benutzung  der  obigen  Tabelle  findet 
man,  dass  diese  Bedingung  in  der  That  erfüllt  wird,  wenn 
für  den  Exponenten  der  Werth  «  ==  j  gesetzt  wird,  insofern 
die  sämmtlichen  in  der  Tabelle  aufgeführten  Fälle  den 
übereinstimmenden  Werth: 

{10)  T,Po  v,i  =  28 
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für  jenes  Product  liefern.  Man  darf  hiernach  behaupten^ 
dass  die  Gleichung: 

(11)  1-=^  . 

mit  einem  flir  den  vorliegenden  Zweck  vollkommen  ge- 
nügenden Grade  von  Genauigkeit  die  richtige  Form  der 
gesuchten  Function  darstellt,  und  dass  die  im  vorigen 
Paragraphen  aufgestellte  Zustandsgieichung  (1)  innerhalb 
der  hier  angenommenen  Grenzen  dem  wirklichen  Verhalten 
des  überhitzten  Wasserdampfes  entspricht. 


Von  der  obigen  Gleichung  unterscheiden  sich  die  von 
Hirn,  Schmidt,  Zeuner  und  Weyrauch  aufgestellten 
Zustandsgieichungen  dadurch,  dass  in  den  letzteren  die 
Grösse  t  als  Function  von  nur  einer  der  beiden  verän- 
derlichen Grössen  p  und  v  dargestellt  erscheint,  und  zwar 
in  den  Gleichungen  von  Hirn^)  und  Schmidt^)  als 
Function  von  v,  in  den  Gleichungen  von  Zeuner^  und 
Weyrauch*)  als  Function  von  p.  Der  ersteren  Behand- 
lungsweise  entspricht  die  Voraussetzung,  dass  die  Iso- 
pleren  ein  System  von  geraden  Linien  bilden,  der  letz- 
teren entspricht  die  Voraussetzung,  dass  die  Isobaren 
ein  System  von  geraden  Linien  bilden.  Die  aus  solchen 
Voraussetzungen  abgeleiteten  Gleichungen  können  zwar 
bei  entsprechender  Wahl  der  Constanten  für  ein  be- 
schränktes Gebiet  der  Temperaturfläche  |die  Form  der- 
selben mit  einem  für  praktische  Anwendungen  völlig  ge- 
nügenden Grade  von  Genauigkeit  darstellen.  Es  liegt 
jedoch  in  der  Natur  der  Sache,  dass  die  Anwendungen 
derselben  auf  gewisse,  weit  ausserhalb  jenes  Gebietes  lie- 
gende extreme  Fälle  zu  Resultaten  führen  müssen,  deren 
Abweichungen  von  den  Versuchsresultaten  die  Grenzen 
der  Beobachtungsfehler  überschreiten. 


1)  Ann.  d.  chim.  et  phjs.  (4)  X. 

2)  Z.  S.  d.  Ver.  dtsch.  Ing,  1867. 

3)  Grundzüge  d.  mechan.  Wärmetheorie.    2.  Aufl.   Neuer  Abdruck* 

4)  Z.  S.  d.  Ver.  dtsch.  Ing.  1876. 
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§.  3. 

Specifische  Wärme  des  trockeAen  Wasserdampfes. 

Für   die   beiden   partiellen  DifFerentialquotienten   der 

Grösse  T  erhält?  man  nach  Gleichung  (1)  die  zweigliedrigen 

Ausdrücke : 

dT      V         h 


(12) 


dp       B       pivi^ 


deren  letztere  Glieder  die  Abweichungen  vom  Mariotte- 
Gay-Lussac'schen  Gesetze  darstellen.  Wenn  abkürzungs- 
weise: 

(14).  -J^K^^^ 

gesetzt  wird,  so  kann  man  den  obigen  Ausdrücken  auch 
die  folgenden  einfacheren  Formen  geben: 

Da    die   Grösse,  w   mit    zunehmender   Ueberhitzung    dem 

Grenzwerthe  Null  sich  nähert,  so  bildet  die  Grösse  -^  den 

Grenz werth,  welchem  das  Steigungsverhältniss  der  Iso- 
pler«    mit  wachsendem   Drucke    sich    nähert,    und   die 

Grösse  -^  den  Grenzwerth,  welchem  das  Steigungsverhält- 
niss der  Isobare  mit  fwachsendem  Volumen  sich  nähert. 
Aus  den  letzteren  drei  Gleichungen  ergeben  sich  die 
in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellten  Zahlen- 
werthe. 

/=      0,1                  1                  4  14 

w'=    14,3              1,635            0,448  0,139 

r=  319,21 373 417 468,53 

_   0,016  0,037  0,059  0,090 


_ro,ü] 

""l    0 


0  0  0 
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^  ^"13094  346,3  92,72  27,20 

dp      13146  359,7  98,56  30,58 

iT^  (21,46  207,7  802  2664 

e^t;  "■  1 22  220  880  3080. 

Die  ersten  drei  Horizontalreihen  beziehen  sich  auf 
den  gesättigten  Zustand  und  enthalten  die  Coordinaten 
des  in  der  Nebelkante  liegenden  gemeinschaftlichen  An- 
fangspunktes der  betreffenden  Isopiere  und  Isobare.  In 
jeder  von  den  folgenden  drei  Doppelreihen  sind  die  beiden 
Grenzwerthe  angegeben,  zwischen  welchen  die  betreffende 
Grösse  variirt.  Der  obere  Zahlenwerth  entspricht  der 
Ueberhitzung  von  0^;  der  untere  bildet  denjenigen  Grenz- 
werth,  welchem  die  betreffende  Grösse  mit  zunehmender 
Ueberhitzung  sich  nähert,  und  zwar  bezüglich  der  Grösse 

d  T 

-j-  den  Grenzwerth  fllr  wachsenden  Druck,  bezüglich  der 

dT 

Grösse  -j-  den  Grenzwerth  fiir  wachsendes  Volumen. 

Mit  Benutzung  der  oben  für  die  beiden  partiellen 
Differentialquotienten  gefundenen  Ausdrücke  kann  man 
nunmehr  aus  der  Clausius'schen  Gleichung: 

(17)  ÄT=ic,-c.)[^{^^), 

in  welcher  Cp  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Drucke,   c„  die  specifische  Wärme   bei  constantem  Vo- 

lumen  und  ^  =  -r^.    =  24,37  das  Wärmeäquivalent   der 

424 

Arbeitseinheit  bedeutet,  für  jeden  Punkt  der  Temperatur- 
fläche die  Differenz  der  beiden  specifischen  Wärmen 
berechnen.  Aus  dieser  Gleichung  ergeben  sich  die  nach- 
folgend zusammengestellten  Zahlenwerthe: 

p=      0,1  1  4  14 

1 0,117  0,126  0,138  0,158 

Cp-^.  =  \om  0,111  0,111  0,111. 

Die  in  der  vorletzten  Horizontalreihe  stehenden  Werthe 
beziehen  sich  auf  den  gesättigten  Zustand;  die  Zahl  0,111 
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bildet  den  Grenzwerth,  welchem  die  Grösse  Cp  —  c^  mit 
zunehmender  üeberhitzung  sich  nähert. 

Für  die  Punkte  der  Nebelkante  kann  man  mittelst 
der  von  Weyrauch^)  angegebenen  Methode  jede  von  den 
beiden  Grössen  Cp  und  c»  auch  einzeln  bestimmen,  indem 
man  die  allgemeine  Differentialgleichung  der  mechanischen 
Wärmetheorie: 

(18)  dQ^CpdT^j^, 

welcher  man  nach  Substitution  des  aus  Gleichung  (16)  zu 

dT 

entnehmenden  Werthes  von  -j-  auch  die  folgende  Form 
geben  kann: 

(19)  ''«  =  ^.'^^-(f-ffft' 

• 

auf  den  speciellen  Fall  der  Zustandsänderung  längs  der 
Nebelkante  anwendet  und  dieselbe  nachher  mit  der 
Gleichung: 

(20)  dq^hdT 

verbindet,  in  welcher  ä  die  bereits  anderweitig  bekannte 
specifische  Wärme  des  gesättigten  Dampfes  für  diese  spe- 
cielle  Art  der  Zustandsänderung  bedeutet.  Durch  Gleich- 
setzung der  obigen  beiden  Ausdrücke  erhält  man  alsdann 
die  Gleichung: 

(21)  '^-^+^w^i^)\^y 

in  welcher  der  Apostroph  darauf  hinweisen  soll,  dass 
die  mit  demselben  bezeichneten  Grössen  sämmtlich  auf 
den  gesättigten  Zustand  sich  beziehen,  und  dass  der  Diffe- 
rentialquotient -r^  hier  diejenige  Bedeutung  hat,  welche 

der  Zustandsänderung  längs  der  Nebelkante  entspricht. 
Nach  dieser  Gleichung  erhält  man  mit  gleichzeitiger  Be- 
nutzung der  vorigen  Tabelle  die  nachfolgenden  zusammen- 
gehörigen Zahlen  werthe: 

1)  Z.  S.  d.  Ver.  dtoch.  Ing.  1876.  Heft  2. 
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P  =     0,1 
c'p  =  0,360 
c;  =  0,243 

1 
0,432 
0,306 

4 
0,500 
0,363 

14 
0,584 
0,426 

'f  =  1,483 

1,412 

1,376 

1,370 

Für  die  theoretische  Ableitung  des  allgemeinen  Ge- 
setzes, nach  welchem  die  Grössen  Cp  und  c«  als  Functionen 
von  p  und  v  mit  diesen  Grössen  sich  ändern,  bietet  die 
mechanische  Wärmetheorie  zur  Zeit  keine  weiteren  An- 
haltepunkte,  und  zur  Ableitung  einer  empirischen  Formel 
fehlen  die  erforderlichen  Versuchsresultate,  insofern  der 
von  Kegnault  für  die  Isobare  p^\  bei  Ueberhitzungen 
bis  zu  316®  C.  gefundene  Mittelwerth  Cp  =  0,48  zur  Be- 
gründung einer  solchen  nicht  als  ausreichend  erachtet 
werden  kann.  Die  Frage  nach  jenem  Aenderungsgesetze 
ist  daher  einstweilen  noch  als  eine  offene  zu  behandeln. 

§.  4. 

Adiabaten  und  Isothermen  des  Wasserdampfes. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  mit  oa  bezeichnete  Func- 
tion ändert  sich  —  wie  die  Tabelle  zeigt  —  mit  den 
Grössen  p  und  v  so  langsam,  dass  man  dieselbe  für  eine 
kurze  Strecke  der  Adiabate  oder  Isotherme  bei  Annahme 
eines  passenden  Mittelwerthes  ohne  Bedenken  als  eine 
constante  Grösse  behandeln  darf.  Auf  gleiche  Weise  darf 
man  auch  hinsichtlich  der  Grössen  Cp  und  c„  verfahren. 

Um  die  Gleichung  der  Adiabate  zu  erhalten,  hat  man 
dQ  =  0  zu  setzen  in  Gleichung  (19),  welcher  man  alsdann 
die  folgende  Form  geben  kann: 

(22)  '^  =  — ^-       •^^• 

Bei  Ausführung  der  Integration  darf  man  der  obigen 
Erklärung  gemäss  die  Grösse: 

(23)  -7f  A-^  =  ^ 

als  eine    constante  Grösse  behandeln  und  findet  alsdann 
für  die  Verticalprojection  der  Adiabate  die  Gleichung: 
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(24)  ^  =  Const. 

Um  die  Horizontalprojection  der  Adiabate  zu  bestim- 
men, hat  man  in  der  allgemeinen  Gleichung: 

(25)  <^  =  '^'(^^P+'''(^'^'' 

für  die  Differentialquotienten  die  im  vorigen  Paragraphen 
gefundenen  Werthe  zu  substituiren  und  nachher  dQ  =  0 
zu  setzen;,  man  gelangt  dann  zu  folgender  Gleichung: 

(26)  ?[£==_  ^  flu  i^\^, 

und  da  man  der  oben  gegebenen  Erklärung  gemäss  bei 
Ausführung  der  Integration  die  Grösse: 

(27)  ^(r-t)=* 

als  eine  constante  Grösse  behandeln  darf,   so  erhält  man 

die  Gleichung: 

(28)  /?v*  =  Const. 

Wenn  der  Anfangspunkt  der  zu  berechnenden  adiar 
bauschen  Strecke  in  der  Nebelkante  liegt,  und  die  Länge 
der  Strecke  sehr  klein  ist,  so  darf  man  für  die  Exponen- 
ten u  und  k  annäherungsweise  diejenigen  Werthe  einsetzen, 
welche  jene  Grössen  in  der  Nebelkante  selbst  annehmen. 
Für  diesen  Fall  ergeben  sich  die  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellten  Werthe. 

;?  =     0,1  1  4  14 

u  =  0,315  0,271  0,243  0,219 

k  =   1,471  1,385  1,333  1,302. 

Mit  wachsender  TJeberhitzung  nähern  sich  jene  Expo- 
nenten den  Grenzwerthen:  u^-^^  und  A  = -^.  (DieVer- 

suche  von  Hirn  und  Cazin^)  ergaben  für  Drucke  zwi- 
schen 0,967  und  4,275  Atmosphären  bei  Temperaturen 
z^vischen  99,1    und   254,7^  C.  den  Mittelwerth  ^u  =  0,236). 


1)  C.  R.  LXIII.  1866. 
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Um  die  Gleichung  der  Isotherme  zu  finden,  hat  man 
in  der  allgemeinen  DiflFerentialgleichung: 

(29)  dT={^^dp  +  {^^dv 

für  die.  partiellen  Differentialquotienten  die  im  vorigen 
Paragraphen  angegebenen  Werthe  zu  substituiren  und 
nachher  dT^O  zu  setzen;  man  erhält  dann  eine  G-lei- 
chung,  welcher  man  die  folgende  Form  geben  kann: 

(30)  ^  =  _  (^^]  ^ , 

und  wenn  man  bei  Ausführung  der  Integration  den  Quo- 
tienten: 

(31)  \^-^-^  =  V 

als  eine  constante  Grösse  behandelt,  so  gelangt  man  zu 
der  folgenden  Gleichung: 

(32)  pv*  =  Const. 

Nach  Gleichung  (3i)  erhält  man  mit  Benutzung  der  ers- 
ten Tabelle  des  vorigen  Paragraphen  die  folgenden  Werthe : 

/?  =      0,1  1  4  14 

f  0,99  0,98  0,97  0,95 

\        1  1  1  1 

Die  in  der  vorletzten  Horizontalreihe  stehenden  Werthe 
beziehen  sich  auf  den  gesättigten  Dampf;  mit  zunehmender 
Ueberhitzung  nähert  sich  der  Exponent  dem  Grenzwerthe 
t^  =  1 ,  und  die  Isothermen  nehmen  die  Form  gleichsei- 
tiger Hyperbeln  an. 

Aachen,  den  11.  December  1877. 
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X.  Die  AjjftndtätsunterscMede  des  Chlors,  Broms 
ufid  Jods  als  vielfaehe  derselben  Coiistc^nten;  von 

Richard  Mühlniann* 

ü.  Thomsen^)  hat  wiederholt  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dass  die  bei  analogen  chemischen  Processen  auf- 
tretenden Wärmemengen  entweder  selbst  Vielfache  der- 
selben Constanten  sind  oder  dass  wenigstens  die  Differenzen 
derselben  sich  als  Vielfache  solcher  Constanten  heraus- 
stellen. Gegen  die  Eichtigkeit  dieser  Behauptung  sind 
mehrfach,  besonders  von  Berthelot,  Bedenken  erhoben 
worden.  Eine  Durchsicht  des  gesammten  auf  dem  Gebiete 
der  Thermochemie  zur  Zeit  publicirten  zuverlässigen  Be- 
obachtungsmateriales  führt  zu  der  Qeberzeugung,  dass  eine 
solche  Erscheinung  in  der  That  vielfach  nicht  in  Abrede 
zu  stellen  ist.  Allerdings  vermisst  man  auch  sehr  oft  der- 
artige Beziehungen  in  Fällen,  in  denen  man  glaubt,  deren 
Existenz  nach  Analogie  vermuthen  zu  dürfen. 

Man  sollte  jedoch  nicht  übersehen,  dass  bei  chemi- 
schen Processen  fast  immer  physikalische  Zustandsände- 
rungen  mit  eintreten,  und  dass  man  häufig  nicht  im  Stande 
ist,  die  Energiemengen  zu  bestimmen,  welchen  diese  Aen- 
derungen  äquivalent  sind. 

Entstehen  aus  in  Wasser  unverändert  löslichen  Be- 
standtheilen  bei  einer  chemischen  Beaction  Verbindungen, 
welche  in  Wasser  vollkommen  stabil  sind,  also  nicht  durch 
die  Einwirkung  von  Wasser  partielle  Zersetzungen  erlei- 
den, so  können  bei  Eintritt  analoger  Vorgänge  am  ersten 
solche  einfache  Beziehungen  erwartet  werden,  da  hier  eine 
nahezu  vollkommene  Compensation  sonstiger  Zustands- 
änderungen  höchst  wahrscheinlich  ist. 

Eine  tintersuchung  der  Chlor-,  Brom-  und  Jodverbin- 
dungen des  Wasserstoffs  und  der  Metalle  nach  dieser  Rich- 
tung hat  den  von  Favre  und  Silbermann^   für  diese 

1)  Zuerst  1854  in  Pogg.  Ann.  XCII.  p.  44  und  neuerdings  Ber.  d. 
ehem.  Ges.  V.  p.  170.  VI.  p.  239.  VII.  p.  452. 

2)  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (3)  XXXVU.  p.  489. 
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Körper  gefundenen  Satz  zum  Theil  bestätigt,  zum  Theil 
beschränkt  und  zum  Theil  auch  erweitert. 

Ich  theile  im  Nachstehenden  das  hierher  gehörige 
Beobachtungsmaterial  mit,  und  zwar  benutze  ich  aus- 
schliesslich die  Zahlen  von  J.  Thomsen.  Wenn  auch  die 
von  diesem  Forscher  gefundenen  Werthe  möglicherweise 
etwas  unter  den  wahren  Grössen  zurückbleiben,  so  sind 
ihre  Differenzen  doch  wahrscheinlich,  wenn  nicht  fast  ab- 
solut richtig,  so  doch  jedenfalls  wesentlich  genauer  als  die 
entsprechenden  Zahlen,  welche  aus  den  Beobachtungen 
Berthelot's  oder  gar  aus  den  von  Favre  und  Silber- 
mann mit  Hülfe  des  Quecksilbercalorimeters  bestimmten 
Werthen  erhalten  werden. 

Die  BrCaction,  um  die  es  sich  im  vorliegenden  Falle 
handelt,  entspricht  der  Bildung  der  Haloidsalzen  oder  der 
Hydrosäuren  in  verdünnter  Lösung,  z.  B.: 

K  +  Cl  +  xHjO, 

wobei  X  eine  sehr  grosse  Zahl  ist. 

Die  Wärmemenge  ist  angegeben  als  die  Anzahl  von 
Calorien,  welche  bei  der  Bildung  eines  Molecüles  der  Ver- 
bindung (z.  B.  KCl)  entwickelt  wird^). 

Alle  folgenden  Zahlen,  mit  Ausnahme  der  auf  Gold  be- 
züglichen, zeigen,  dass  bei  Substitution  eines  Atomes  Brom 
durch  ein  Atom  Chlor  10  940  und  bei  Vertretung  von  1  Atom 
Jod  durch  1  Atom  Chlor  26  150  Calorien  entwickelt  wer- 
den. Werden  hingegen  beim  Goldbromid  die  drei  Atome 
Brom  durch  drei  Atome  Chlor  ersetzt,  so  entwickeln  sich 
nur  22 180  statt,  wie  man  erwarten  sollte,  32  100  Calorien. 


1)  Eine  Zusammehstellung  der  hier  citirten  Zalüen  iiudet  man 
ausser  in  den  Originalabhandlungen  J.  Thomsen's  in  dem  von  mir 
herausgegebenen  Handbuch  der '  mechanischen  Wärmetheorie  (Braun- 
schweig, Vieweg)  U.  p.  290.  Es  sei  mir  gestattet  an  dieser  Stelle 
auf  zwei  Druckfehler  in  den  thermochemischen  Tabellen  dieses  Baches 
aufmerksam  zu  machen.  Es  muss  heissen:  p.  291  Z.  14  v.  o.  28380 
statt  23380;  p.  298  Z.  11  v.  o.  (Alg,  Cle,  Aq)  =  153690  und  dann: 
(Alg,  Cl^,  Aq)  =  475560  und  (Alj,  O3,  SSOaAq)  =  451770. 


R.  Rühlmann. 
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R  =  C1 

R  =  Br 

R  =  J 

Substitutioii  von 
BrdurchCl  J  durch  Cl 

H  +  R  +  xHgO 

39  320 

28  380 

13170 

10  940 

26150 

K  +  R  -1-  xHgO 

101 170 

90  230 

75  020 

10  940 

26150 

Na+  R  +  xHsO 

96  510 

85  580 

70  300 

10  930 

26  210 

H4  +  N  +  R  +  xHgO 
Mg+2R  +  xHgO 

86  740 
186  930 

75  800 
165  050 

60  580 
134  630 

10  940 
21880 

26160 
52  300 

Ca  +  2R  +  xHgO 

187  640 

165  760 

135  340 

21880 

52  300 

S11  +  2R  +  XH2O 

195  690 

173  810 

143  390 

21880 

52  300 

Ba  +  2R  +  xH20 

196  320 

174  440 

144  020 

21880 

52  300 

Pb  +  2R  +  xH20 

75  970 

54  410 

— 

21560 

Ca  +  2R  +  xH20 

62  710 

40  830 

10  410 

21880 

52  300 

T1  +  3R  +  xHgO 

89  000 

56180 

10  550 

32  820 

78  450 

Au  +  3R  +  XH2O 

27  270 

5  090 

— 

22180 

— 

Es  ist  jedoch  unzweifelhaft,  dass  die  bei  Vertre- 
tung von  Brom  und  Jod  durch  Chlor  in  wässe- 
rigen Lösungen  der  Hydrosäuren  und  Haloid- 
salze  auftretenden,  in  Wärmemaass  gemessenen 
Affinitätsdifferenzen  ganze  Vielfache  ein  und 
derselben  Zahl,  der  Zahl  5350  sind. 

Es  ist  nämlich: 

10  940  sehr  nahe  gleich  2  x  5  350 


21880 

w        >j 

j> 

4  X  5  350 

32  820 

»        >j 

4% 

6x5350 

26150 

?»        » 

jy 

5  X  5  350 

52  300 

»        >? 

10  X  5  350 

78  450 

»           r 

%% 

15x5350 

Der  Affinitätsunterschied  zwischen  Chlor  und 
Brom  verhält  sich  zu  dem  zwischen  Chlor  und 
Jod  wie  2:5. 

Auch  bei  manchen  anderen  Reactionen  in  verdünnten 
Lösungen,  die  sich  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  an 
Stelle  von  Brom  oder  Jod  eine  gleiche  Anzahl  Chloratome 
eintritt,  auch  dann,  wenn  statt  4  nur  2  Chloratome  in  die 
sonst  ähnlich  gebaute  Verbindung  eintreten  und  selbst  bei 
Bildung  einiger  fester  Haloidsalze  kann  die  Differenz  der 
die  Verbindung  begleitenden  Wärmemenge   als  ein  Viel- 
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faches  der  Zahl  5350  angesehen  werden.  Die  Ueberein- 
stimmung  ist  dann  jedoch  meist  keine  so  vollkommene, 
wie  in  den  oben  mitgetheilten  Beispielen. 

Dass  in  allen  sonst  gleichartigen  Fällen  durch  Er- 
setzung eines  Brom-  und  Jodatomes  durch  ein  Chloratom 
immer  die  nämliche  Wärmemenge  entwickelt  wird,  erscheint 
mir  nicht  besonders  aufiTällig;  es  ist  dies  nur  ein  neuer 
Beweis  f^  die  längst  bekannte  Thatsache,  dass  die  sich 
vertretenden  Elemente  in  den  Hydrosäuren  und  Haloid- 
salzen  immer  genau  dieselbe  Stelle  in  der  Verbindung  aus- 
füllen. Wohl  aber  erscheint  es  mir  sehr  beachtenswertli, 
dass  die  Energiedifferenzen  in  beiden  Fällen  genaue  Viel- 
fache derselben  Constanten  sind.  Es  drängt  sich  dabei 
unwillkürlich  die  Vermuthung  auf,  dass  die  Affinitäten  des 
Chlors,  Broms  und  Jods  selbst  in  einem  rationalen  Ver- 
hältnisse zu  einander  stehen  möchten. 

Eine  Prüfung  der  unmittelbar  beobachteten  Zahlen 
unserer  Tabelle  scheint  dies  allerdings  nicht  zu  bestätigen 
und  auch  die  analogen  SauerstoflFverbindungen  der  drei 
Halogene  lassen  ähnliche  Regelmässigkeiten  nicht  mit 
Sicherheit  erkennen.  Es  scheint  mir  jedoch,  als  ob  dies 
nicht  als  Beweis  gegen  diese  Vermuthung  betrachtet  werden 
dürfte,  da  bei  der  Bildung  der  Verbindungen  selbst  eine 
grosse  Anzahl  physikalischer  Zustandsänderungen  concur- 
riren,  deren  Energieäquivalente  zur  Zeit  nicht  bekannt  sind. 

Vielleicht  verdient  es  auch  einige  Beachtung,  dass 
die  Zahl  5350,  welche  bei  den  hier  betrachteten  Wärme- 
phänomenen als  gemeinschaftliches  Maass  auftritt,  auch 
zu  den  beiden  anderen  Werthen,  welche  von  Thomsen 
als  Grundzahlen  bei  der  Erscheinung  der  Affinität  nach 
Vielfachen  derselben  Constanten  beobachtet  worden  sind, 
in  einem  einfachen,  rationalen  Verhältnisse  steht.    Es  ist: 

5350 .  l  =  18725      und     5350 .  |  =  13375, 
und  das  sind  fast  genau  jene  so  vielfach  in  der  Thermo- 
chemie wiederkehrenden  Constanten. 

Chemnitz,  Februar  1878. 


Draok  ron  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 


1878.  ANNALEN  JV2  4. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  IH. 
I.  lieber  die  ReUrungsströme;  v.  Karl  Schering. 


±Jie  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  haben  die  Unter- 
suchung derjenigen  electrischen  Ströme  zum  Zweck,  welche 
in  einem  Leitungsdrahte,  dessen  Enden  mit  zwei  verschie- 
denen Stellen  des  Keibzeugs  einer  Reibungselectrisirma- 
schine  verbunden  sind,  auftreten. 

Von  Hm.  Prof.  Riecke  wurde  ich  zu  diesen  Beob- 
achtungen veranlasst,  und  ich  ergreife  gern  die  Gelegen- 
heit, hierfür  wie  für  die  gütige  Erlaubniss  zur  Benutzung 
der  Instrumente  des  hiesigen  physikalischen  Instituts  mei- 
nen Dank  auszusprechen. 

Eine  cylindrische  Glaswalze  von  119  mm  Kadius  wurde 
um  ihre  horizontale  Längsaxe  gedreht  und  hierbei  gegen 
einen  Riemen,  der  als  Reibzeug  diepte,  gerieben.  Mit 
dieser  bisher  angewandten  Einrichtung  ist  in  folgendem 
ausserdem  ein  die  Electricität  der  Walze  ableitender  Saug- 
kamm in  Verbindung  gesetzt,  und  bei  allen  nun  möglichen 
Combinationen  die  Abhängigkeit  der  Intensität  der  Rei- 
bungsströme von  der  Entfernung  der  mit  einander  ver- 
bundenen Stellen  des  Reibzeugs  bestimmt. 

Quer  über  den  Glascylinder  wurde  der  Riemen  aus 
weichem  ungeglättetem  Leder  gelegt  (Dicke  =  3  mm.  Breite 
=  40  mm).  Das  eine  Ende  desselben  war  mit  seidenen 
Bändern  an  einer  isolirenden  verticalen  Glassäule  befes- 
tigt, die  an  ihrem  Fussende  festgeschraubt  war,  so  dass 
sie  bei  einem  seitlichen  Drucke  sich  nicht  bewegen  konnte. 
An  dem  anderen  Ende  des  über  die  Glaswalze  gelegten 
Riemens  war,  ebenfalls  mit  einem  seidenen  Bande,  eine 
Wagschale  aus  Hörn  befestigt,  die  frei  in  der  Luft  hing. 

Ann.  d.  Phjs.  u.  Chem.    N.  F.  Uk  30 
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Durch  Gewichte,  welche  in  die  Wagschale  gelegt  waren 
(1  bis  1,5  kg)  wurde  der  Riemen  nahezu  gleichmassig  ge- 
spannt und  an  die  Glaswalze  angedrückt.  Er  berührte 
dieselbe  in  einer  Länge  von  200  bis  300  mm;  die  geriebene 
Oberfläche  des  Riemens  war  nicht  mit  Amalgam  prä- 
parirt.  Wurden  nun  von  oben  in  den  Riemen  an  zwei 
verschiedenen  Stellen  zwei  Stahlspitzen  eingesteckt  und 
jede  derselben  mit  einem  Ende  des  Multiplicatordrahtes 
eines  empfindlichen  Wiedemann'schen  Galvanometers  ver- 
bunden, so  zeigte  dieses,  mit  Fernrohr  und  Scala  beob- 
achtet, bei  dem  Drehen  der  Walze  eine  Ablenkung  der 
Nadel  an  in  demselben  Sinne,  wie  es  Prof.  Zöllner^)  be- 
obachtete. In  die  beiden  Stahlspitzen  waren  Schrauben- 
gewinde geschnitten  und  eine  schmale  Messingplatte  als 
Mutter  so  weit  aufgeschraubt,  dass  beide  Spitzen  von  oben 
gleich  weit  in  das  Leder  (1  bis  1,5  mm  tief)  hineingesteckt 
werden  konnten.  Wie  tief  dies  übrigens  geschah,  erwies 
sich  ohne  Einfluss  auf  die  Grösse  der  Ablenkung  der 
Nadel.  Um  die  Spitzen  während  der  Drehung  der  Walze 
vor  dem  Herabfallen  zu  sichern,  waren  über  die  erwähnten 
Messingplatten  zwei  schmale  (3  mm  breite)  Lederstreifen 
gelegt,  die  über  den  breiteren  Lederriemen  der  Länge  nach 
hinliefen,  und  ebenfalls  an  dem  einen  Ende  an  der  Glas- 
säule befestigt,  an  dem  anderen  durch  ein  besonderes  ge- 
ringes Gewicht  gespannt  waren. 

Zunächst  wurde  die  Abhängigkeit  der  Intensität 
des  „Reibungsstromes"  von  der  gegenseitigen  Ent- 
fernung der  beiden  Spitzen  auf  dem  Riemen  bei  con- 
stanter  Drehungsgeschwindigkeit  der  Walze  untersucht. 

Dasjenige  Ende  des  Reibzeuges,  welchem  sich  bei  dem 
Drehen  noch  nicht  geriebene  Stellen  der  Walze  nähern, 
möge  die  vordere  Kante  [V)  des  Reibzeugs  genannt  wer- 
den, das  entgegengesetzte  Ende,  von  welchem  sich  gerie- 
bene Stellen  der  Walze  entfernen,  die  hintere  Kante  [H), 
Diese  Bezeichnung  ergibt  sich  unmittelbar,  wenn  man  sich 


1)  Pogg.  Ann.  CLVIII.  p.  497. 
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die  Drehung  der  Walze  durch  eine  Bewegung  des  Reib- 
zeugs um  die  Walze  herum  in  entgegengesetztem  Sinne 
ersetzt  denkt. 

Wurde  die  in  der  Nähe  der  einen  Kante,  V  oder  Hj 
des  Reibzeugs  eingesteckte  Spitze  in  ihrer  SteUung  ungeän- 
dert  gelassen,  die  andere  Spitze  dagegen  in  verschiedenen 
Entfernungen  von  der  ersten  in  den  Riemen,  in  den  eine 
Centimeterscala  eingeritzt  war,  der  Art  eingesteckt,  dass 
die  unter  den  Spitzen  befindlichen  Stellen  des  Riemens  bei 
der  Drehung  der  Walze  von  denselben  Theilen  dieser 
Walze  nach  einander  gerieben  wurden,  —  so  nahm  mit 
zunehmender  Entfernung  der  Spitzen  von  einander  auch 
der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  zu. 

Diese  Abhängigkeit  der  Stromintensität  von  der  Ent- 
fernung der  Spitzen  zeigte  Regelmässigkeit  und  üeberein- 
stimmung  in  verschiedenen  Beobachtungsreihen,  und  eine 
genauere  Berechnung  mehrerer  derselben  ergab,  dass  der 
Ausschlag  y  der  Nadel  des  Galvanometers  in  Scalentheilen 
mit  grosser  Annäherung  dargestellt  werden  kann  durch 
die  Formel: 

I.  y  =  CqX  —  c^x^, 

wenn  x  die  Entfernung  der  beiden  Spitzen  von  einander 
und  Cq^  Cj  geeignete  positive  Constanten  bedeuten. 

Herr  Prof.  Riecke^)  hat  vor  kurzem  die  DifiFerential- 
gleichungen  für  die  Electricitätsmenge  auf  einem  unend- 
lich schmalen  Streifen,  der  mit  gleitender  Reibung  auf 
einer  isolirenden  Ebene  hin  bewegt  wird,  und  die  Formel 
für  die  Electricitätsmenge  auf  einem  Reibzeuge  aus  einem 
nichtleitenden  Stoffe  aufgestellt. 

Auf  Grund  derselben  Differentialgleichungen  lässt  sich 
auch  die  allgemeine  Formel  für  die  electrische  Dichtigkeit 
//„,  welche  sich  nach  n  Umdrehungen  auf  der  cylindri- 
schen  Walze  befindet,  und  für  die  Dichtigkeit  En  auf  dem 
Reibzeuge  ableiten.  H^y  En  sind  Functionen  des  Ortes 
auf  der  Walze,  resp.  dem  Reibzeuge  und  der  Zeit,  ferner 


1)  Gott.   Nach.    1877.  November.    Wied.  Ann.  HL  p.  414. 
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abhängig  von  /r„_i,  En-i,  d.  h.  den  nach  (n— 1)  Um- 
drehungen auf  der  Walze,  resp.^dem  Reibzeuge  befind- 
lichen electrischen  Dichtigkeiten.  Durch  wiederholte  Ein- 
setzung dieser  Formeln  in  einander  erhält  man  dann  Hn^ 
En  mit  Hülfe  von  Exponentialfunctionen  als  eindeutige, 
allein  von  dem  Orte  der  Zeit  abhängige  Ausdrücke.  Da 
aber  die  Formeln  in  dieser  Allgemeinheit  zur  direc- 
ten  Prüfung  durch  die  Beobachtung  nicht  fähig  sind,  so 
wird  die  Mittheilung  derselben  dem  Zwecke  dieser  Ex- 
perimentaluntersuchung  zu  fem  liegend  erscheinen.  Leiten 
wir  aber  die  Electricität  der  Walze  durch  einen  Saug- 
kamm ab,  so  dass  /r„_i=0  ist,  so  erhalten  wir  unter  der 
weiteren  Annahme,  dass  der  Einfluss  von  En-i,  En-2  u.  s.  w. 
auf  die  DifiFerenzen  der  electrischen  Dichtigkeiten  in  dem 
Reibzeuge  unberücksichtigt  gelassen  werden  könne,  die  in 
der  eben  citirten  Abhandlung  abgeleiteten  Formeln. 

Die  Beobachtung  zeigt  femer,  dass  schon  nach  einer 
geringen  Drehung  der  Walze  der  Ausschlag  der  Nadel 
vollkommen  constant  bleibt  und  mit  der  Zeit  sich  nicht 
mehr  ändert.  Es  muss  also  auf  dem  Reibzeuge  sehr 
rasch  infolge  der  Ausgleichung  im  Riemen  selbst,  von 
welcher  die  Theorie  zunächst  noch  abgesehen  hat,  ein  mit 
der  Zeit  sich  nicht  mehr  merklich  ändernder  Zustand  her- 
gestellt werden;  fiir  einen  Strom  von  2  Elementen  erwies  sich 
die  Leitungsfähigkeit  des  Leders,  auch  wenn  die  Spitzen 
nur  1  mm  entfernt  waren,  vollkommen  gleich  Null. 

Es  konnten  also  bei  den  angestellten  Beobachtungen 
die  von  der  Zeit  oder  der  Verschiebungsgrösse  des  Reib- 
zeugs abhängigen  Glieder  in  der  eben  erwähnten  Formel 
des  Hrn.  Prof.  Riecke  als  constant  angesehen  werden- 
Dann  erhält  diese  die  Gestalt: 

n.  y=.C,{\-e^')+C,.x.e^^, 

worin  z,  y  dieselbe  Bedeutung  wie  oben  haben,  also  y  pro- 
portional der  Differenz  der  electrischen  Dichtigkeiten  auf 
dem  R-eibzeuge  ist,  CJ,,  Cj,  Cg  Constante  sind.   Da  aber,  wie 
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bei  der  Berechnung  der  Formel  I  sich  ergab,  der  Coeffi- 
cient  von  x^  nicht  einmal  auf  zehntel  Scalentheile  einen 
merkbaren  Einfluss  hat,  so  können  wir  an  Stelle  der 
Gleichung  II  auch  die  mit  ihr  bis  auf  die  Glieder  von  der 
Ordnung  x^  übereinstimmende  setzen: 

III.  y  ^=  B .X .e        j 

wenn: 

/^-  C,-Co^  ^  "  ""  ^»  cr=^cb^ 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  sämmtliche  Beobach- 
tungsreihen, die  in  der  oben  angegebenen  Weise  ausge- 
führt wurden,  zusammengestellt.  Für  zehn  derselben  sind 
aus  allen  einzelnen  Beobachtungen  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  der  beiden  Constanten  J5,  C  berechnet,  und  mit 
diesen  Werthen  wieder  diejenigen  von  y.  Die  mittleren 
Abweichungen  dieser  berechneten  von  den  beobachteten 
Werthen  sind  in  Scaleptheilen  und  in  Procenten  des  mitt- 
leren beobachteten  Ausschlags  angegeben. 

Es  bedeutet  also: 
X    die  Entfernung   der   beiden  Spitzen   auf  dem  Riemen 

von  einander  in  Millimetern, 
y    den  Ausschlag  der  Nadel  in  Scalentheilen, 
F^  die  relative  Feuchtigkeit  der  Luft, 
F^  die  absolute  Feuchtigkeit  der  Luft,  gleich  dem  Gewichte 
(Gramme)    des    in    1  cbm    Luft    enthaltenen   Wasser- 
dampfes. 
/j  und  F^  sind  aus  den  TemperaturdifiFerenzen  der  Ther- 
mometer eines  August'schen  Psychrometers  berechnet, 
die   vor  und  nach  jeder  Beobachtungsreihe   abgelesen 
wurden. 
Die  Entfernung   der   Scala  vom   Spiegel  betrug   am 
13.  und  14.  Dec.  2,54  m,  am  18.,  21.  und  22.  Dec.  2,37  m, 
am  3.,  5.  und  8.  Jan.  2,70  m. 

Eine  Beobachtungsreihe  nahm,  mit  Ausnahme  von  I, 
circa  eine  Viertelstunde  in  Anspruch. 

Die  Walze  wurde  in  einer  Secunde  einmal  herum- 
gedreht. 
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Jede  der  angegebenen  Grössen  y  ist  das  Mittel  aus 
3  bis  5  Ablesungen  nach  je  10  Umdrehungen  der  Walze,  bei 
fortgesetzter  und  nach  den  Schlägen  einer  Secundenuhr 
möglichst  regelmässig  ausgeführter  Drehung.  Diese  3  bis  5 
Ablesungen  dififerirten  bei  den  Ausschlägen  bis  zu  10  bis  20 
Scalentheilen  um  Zelmtel  derselben,  bei  den  grösseren  um 
1  bis  3  Scalentheile. 

Die  Grösse  des  Ausschlags  zeigt  sich  auch  bei  der- 
selben Stellung  der  beiden  Spitzen  und  unveränderter 
Geschwindigkeit  der  Drehung  und  der  Spannung  des  Rie- 
mens mit  der  Zeit  sehr  veränderlich;  ein  ein&cher  Zu- 
sammenhang mit  dem  Feuchtigkeitszustande  der  Luft  lässt 
sich  nicht  erkennen.  Wurden  mehrere  Beobachtungsreiheji 
nach  einander  ausgeführt,  so  ergab  sich  eine  geringe  Ab- 
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Bahme  des  Ausschlags ,  und  es  trat  erst  nach  vollstän- 
diger Entfernung  der  Electricität  von  der  Walze  und  dem 
Eeibzeuge  die  anfangliche  Stärke  des  Stromes  ein.  V 
resp^  H  unter  einer  Beobachtungsreihe  bedeutet,  dass  die 
Spitze  in  der  Nähe  der  Kante  V  resp.  H  fest  stehen  blieb. 
War  die  andere  bewegliche  Spitze  schrittweise  auf  wach- 
sende Entfernungen  von  der  festen  bis  schliesslich  auf  die 
grösste  Entfernung,  d.  i.  auf  eine  Stelle  in  der  Nähe  der 
anderen  Kante  eingesetzt  worden,  so  ist  dies  in  der  Ta- 
belle mit  w  bezeichnet,  war  diese  Spitze  dagegen  schritt- 
weise  auf  abnehmende  Entfernungen  von  der  festen  ein- 
gesetzt, so  ist  dies  durch  ein  a  angedeutet.  Die  Verschie- 
denheiten in  der  möglich  grössten  Entfernung  der  Spitzen 
sind  eine  Folge -der  verschiedenen  Höhe  der  Befestigungs- 
stelle des  Riemens  an  der  Glassäule. 

Bei  den  sonst  angestellten  Beobachtungen  der  Rei- 
bungsströme wurde  die  Electricität  des  Isolators  nicht 
abgeleitet.  Geschieht  dies  aber  mit  Hülfe  eines  Saug- 
kammes von  der  Breite  des  Lederriemens,  der  so  aufge- 
stellt wird,  dass  gerade  die  geriebenen  Stellen  der  Walze 
über  seine  Spitzen  hinweggeführt  werden,  so  ist  die  In- 
tensität des  Stromes  weit  stärker  als  bei  Nichtab- 
leitung  der  Walze,  wenn  sie  unmittelbar  nach  einander 
verglichen  werden.  So  war  z.  B.  am  22.  Dec,  als  abwech- 
selnd die  Ausschläge  bei  Ableitung  der  Walze  und  bei 
Nichtableitung  derselben  beobachtet  wurden,  das  Mittel 
hieraus:       Walze  nicht  abgeleitet     .     10,1  Scalentheile. 

Walze  abgeleitet     ...    31,8  „ 

Um  hiermit  die  Menge  der  gesammten,  durch  die  Reibung 
entwickelten  Electricität  vergleichen  zu  können,  wurden  der 
selbst  isolirte  Saugkamm  und  die  vordere  Kante  des  Reib- 
zeugs mit  einander  verbunden.  Es  erfolgte  ein  Ausschlag 
von  50,7  Scalentheilen. 

In  der  Tabelle  bedeutet  K,  dass  bei  der  Beobach- 
tungsreihe der  ableitende  Saugkamm  in  Anwendung  ge- 
kommen war. 

Berücksichtigt  man,  um  ein  Urtheil  über  die  wahr- 
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scheinliche  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  zu  gewinnen,  nur 
die  10  berechneten  Beobachtungsreihen,  so  ergibt  die  Qua- 
dratwurzel aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen 
der  einzelnen  Reihen,  dividirt  durch  die  um  zwei  vermin- 
derte Anzahl  derselben  (da  zwei  Constante  zu  bestimmen 
waren) ,  eine  mittlere  Abweichung  der'  Beobachtung  und 
Rechnung  von  6,7  Procent. 

Eine  Construction  sämmtlicher  19  Beobachtungscurven 
lässt  für  die  9  letzteren  gemäss  den  10  berechneten  die 
mittlere  Abweichung  in  Procenten  schätzen.  Setzt  man 
hiernach  diese  für  die  9  letzteren  Reihen  resp.  5,  3,  8,  6, 
3,  8,  6,  5,  8,  so  würde  die  mittlere  Abweichung  6,4  Pro- 
cent betragen. 

Die  Unsicherheit  der  Beobachtungen  selbst  beträgt, 
gemäss  den  oben  angegebenen  Differenzen  der  Ablesungen 
nach  je  10  Umdrehungen,  1  Sealentheil  auf  den  noch 
etwas  hoch  gegrififenen  Mittelwerth  von  20  Scalentheilen, 
oder  5,0j  Procent.  Danach  würde  also  die  Abweichung 
der  analytischen  Curve  die  Beobachtungsfehler,  soweit  diese 
aus  den  Unregelmässigkeiten  in  der  Drehung  der  Walze 
resultiren,  um  etwa  2  Procent  übertreflfen,  und  es  kann 
deshalb,'  mit  Rücksicht  auf  die  der  Beobachtung  sich 
entziehende  Veränderlichkeit  des  electrischen  Verhaltens 
der  Halbleiter,  die  Formel  als  mit  den  Beobachtungen  in 
Einklang  stehend  angesehen  werden. 

Der  Maximalwerth,   welchen    i/  {\lr  x  —-^    annimmt, 

wurde  nur  in  den  unmittelbar  nach  einander  angestellten 
Beobachtungsreihen  V  und  XIX  beobachtet.  Dass  sich  auch 
innerhalb  enger  Grenzen  wenig  veränderliche  Ausschläge 
ganz  gut  durch  die  Formel  darstellen  lassen,  zeigt  Nr.  I, 
und  es  steht  deshalb  mit  den  gewonnenen  Resultaten 
auch  die  Beobachtung  von  Hrn.  Zöllner^)  nicht  in 
directem  Widerspruche,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen 
(von  1  bis  80  mm)  der  Abstand  der  beiden  Spitzen  von 
einander  die  Stärke  des  Stromes  nur  sehr  wenig  beeinflusse. 

1)  Pogg.  Ann.  CLVIII.  p.  513. 
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Wesentlich  aber  ist,  um  regelmässige  Ausschläge  zu 
erhalten,  dass  der  Riemen  genügend  gespännt  ist,  wie  z.  B. 
bei  allen  angegebenen  Beobachtungen  durch  ein  Gewicht 
von  1  kg.  Bei  zu  geringer  Spannung  tritt  eine  zu  ungleich- 
massige  Reibung  des  Riemens  ein.  Aus  diesem  Grunde 
wurde  auch  von  der  Untersuchung  des  Einflusses  ver- 
schieden grosser  spannender  Gewichte  auf  die  Intensität 
des  Reibungsstromes  abgesehen,  da  die  bei  der  Aenderung 
der  Spannung  zugleich  eintretende  Aenderung  der  reiben- 
den Oberfläche  sich  der  Beobachtung  entzieht. 

Eine  Verwerthung  der  berechneten  10  Werthe  von  B 
und  C  zur  Bestimmung  einer  von  der  Natur  der  an  ein- 
ander geriebenen  Körper  abhängigen  Constante  erschien 
bei  der  Veränderlichkeit  dieser  Werthe  auch  nach  Reduc- 
tion  auf  die  Tangente  des  Ausschlagwinkels  nicht  ange- 
messen. In  den  Reihen  VII  bis  X  ergab  sich  C  nicht 
merklich  von  Null  verschieden.  Aus  den  Werthen  von  B 
für  IX  und  X,  die  unmittelbar  nach  einander,  und  zwar 
IX  (ebenso  wie  XV)  mit  halb  so  grosser  Geschwindigkeit 
der  Drehung  wie  X,  ausgeführt  wurden,  ergibt  sich,  dass 
die  Intensität  des  Reibungsstromes  nahezu  mit  der  Ge- 
schwindigkeit proportional  wächst,  wie  auch  in  anderen 
Fällen  beobachtet  wurde. 

Die  Richtung  des  Stromes  stimmte  in  allen  Fäl- 
len, mochte  die  Walze  abgeleitet  sein  oder  nicht,  mit 
der  von  Zöllner  beobachteten  überein:  die  Richtung 
der  Ablenkung  der  Nadel  war  dieselbe,  wie  sie  ein  gal- 
vanischer Strom,  der  in  der  Richtung  von  der  hinteren 
Kante  des  Reibzeugs  durch  den  Multiplicatordraht  zu  der 
vorderen  Kante  strömt,  hervorgebracht  haben  würde; 
oder:  negative  Electricität  des  Reibzeugs  strömte  von  der 
vorderen  Kante  desselben  zur  hinteren  Kante. 

Das  Vorzeichen  der  auf  dem  Reibzeuge  be- 
findlichen Electricität:  Im  Laufe  der  Untersuchung 
wurde  bemerkt,  dass  sich  an  den  beiden  entgegengesetzten 
Enden  des  Reibzeugs  keineswegs  in  allen  Fällen  Electri- 
cität mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  befand.    Die  hier- 
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auf  bezüglichen  Beobachtungen  wurden  zunächst  mit  zwei 
Goldblattelectroskopen  angestellt.  In  die  Nähe  der  vor- 
deren und  in  die  der  hinteren  Eiint«  des  Biemens  wurde 
eine  der  Stahlspitzen  gesteckt,  jede  derselben  mit  dem  Knopfe 
eines  der  Electroskope  leitend  verbunden,  und  dann,  nach- 
dem eine  geringe  Drehung  ausgeführt  war,  diese  Ver- 
bindungen gleichzeitig  gelöst,  um  die  Electricitätsarten  zu 
prüfen.  Das  mit  der  hinteren  Kante  verbundene  Electroskop 
zeigte  immer  eine  geringere  Menge  Electricität. 

Evj  JEh  bedeute  das  mit  der  vorderen,  resp.  hinteren 
Kante  verbundene  Electroskop.  Die  Zeichen  (— ,  +)  geben 
das  Vorzeichen  der  Electricität  an,  wie  sie  das  betreffende 
Electroskop  angab ;  sie  sind  gemäss  der  Zeitfolge  der  Beob- 
achtungen in  den  Columnen  der  folgenden  Tabelle  geordnet. 
Das  Zeichen  A  bedeutet,  dass  in  dem  Zeiträume  zwischen 
der  unmittelbar  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Beob- 
achtung die  Walze  ohne  Ableitung  der  Electricität  10  mal 
herumgedreht  wurde,  also  eine  grössere  Anhäufung  der 
+  Electricität  auf  der  Walze  bewirkt  wurde.  B  bedeutet 
eine  vollständige  Ableitung  der  Electricität  der  Walze 
durch  Berührung  mit  der  Hand  vor  der  folgenden  Beob- 
achtung. Die  Ableitung  der  Walze  während  einer  Beob- 
achtung geschah,  ebenso  wie  bei  allen  folgenden  Versuchen, 
mit  Hülfe  des  Saugkammes,  der  in  der  obenerwähnten 
Stellung  sich  ungefähr  in  gleicher  Entfernung  von  der  vor- 
deren und  hinteren  Kante  des  Reibzeugs  befand. 

Diese  Beobachtungen  (S.  477)  zeigen,  dass  das  Auftre- 
ten entgegengesetzter  Electricitäten  an  den  beiden  Enden  des 
Reibzeugs  nicht  die  allgemeine  Regel  ist,  sondern  dass, 
besonders  bei  Ableitung  der  +  Electricität  der 
Walze,  das  Reibzeug  an  beiden  Enden  gleiche  Electri- 
cität besitzen  kann,  und  dass  unmittelbar  nach  einer  grös- 
seren Anhäufung  der  -|-  Electricität  auf  der  Walze  {A) 
sofort  das  Vorzeichen  derselben  mit  der  auf  der  hinteren 
Kante  des  Reibzeugs  befindlichen  übereinstimmt.  Dies 
legt  den  Schluss  nahe,  dass  diese  -|- Electricität  auf  dem 
Reibzeuge  von  der  Walze,   die  gerade  an  der  Stelle,   an 
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der  sie  das  Eeibzeug  bei  der  Drehung  verlässt,  eine  grosse 
Menge  +  Electricität  besitzen  muss ,  tibergeleitet  oder 
durch  Influenz  erregt  wird.  Die  weiteren,  in  anderer 
Weise  angestellten  Versuche  können  zur  Bestätigung  die- 
ser Annahme  dienen.  (Es  mag  bemerkt  werden,  dass  die- 
selbe ganz  wohl  in  Einklang  mit  der  p.  473  angegebenen 
Beobachtung  stehen  kann,  da  die  DifiFerenz  gleichartiger 
Electricitätsmengen  grösser  sein  kann  als  die  Summe  ent- 
gegengesetzter, und  dass  dieses  hier  stattfindet,  zeigt  z.  B., 
wenn  auch  in  geringem  Maasse,  die  Beobachtungsreihe,  p.479). 

Da  aber  die  Verbindung  des  Reibzeugs  mit  den  Elec- 
troskopen  noch  während  der  Drehung  der  Walze  unter- 
brochen werden  musste,  um  die  Divergenz  der  Goldblätt- 
chen zu  erhalten  (wie  es  auch  Hr.  Zöllner  1.  c.  p.  518 
angibt),  so  war  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen, 
dass  die  Electricität  in  den  Goldblättchen  des  Electroskops 
Eh  auch  durch  Influenz  der  in  der  Nähe  der  hinteren 
Kante  des  Riemens,  auf  der  Glaswalze  angesammelten 
+  Electricität,  erregt  sein  konnte,  und  also  das  Vorzeichen 
der  auf  dem  Riemen  selbst  befindlichen  Electricität  da- 
durch nicht  angezeigt  wurde. 

Es  wurde  deshalb  auch  mit  Hülfe  des  Galvanometers 
das  Vorzeichen  dieser  Electricität  geprüft.  Durch  die 
Ablenkung   der  Nadel  bei  der  Verbindung   der  hinteren 
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und  vorderen  Kante  des  Reibzeugs  mit  dem  Galvanometer 
(Combination  \H,  G,  V})  war,  gemäss  dem  oben  ange- 
gebenen Resultate,  die  Richtung  eines  von  der  hinteren 
Kante  durch  das  Galvanometer  strömenden  electrischen 
Stromes  gegeben. 

Es  wurde  dann  die  Verbindung  der  vorderen  Kante 
mit  dem  Galvanometer  gelöst,  das  so  frei  gevrordene 
Ende  des  Galvanometerdrahtes  mit  der  Erde  in  leitende 
Verbindung  gesetzt,  so  dass  also  hintere  Kante,  Galvano- 
meter, Erde  in  leitender  Verbindung  standen  (Combina- 
tion {//,  G,  E]),  Ebenso  wurde  für  sich  die  vordere 
Kante  des  Riemens  zur  Erde  abgeleitet.  Die  bei  der 
Drehung  der  Walze  dann  beobachtete  Ablenkung  war 
also  eine  Wirkung  der  von  der  hinteren  Kante  ab- 
strömenden Electricität;  und  zwar  musste  das  Vorzeichen 
derselben  +  sein,  wenn  die  Ablenkung  bei  gleicher  Dre- 
hungsrichtung der  Walze  in  demselben  Sinne  geschah,  wie 
bei  der  Combination  [H,  G,  V],  und  — ,  wenn  der  Sinn 
der  Ablenkung  entgegengesetzt  war. 

In  dieser  Weise  wurde  bei  den  Beobachtungen  am 
8.  Jan.  (Nr.  VI,  XVIII)  verfahren,  bei  denen  die  Walze 
nicht  abgeleitet  war.  Es  ergab  sich  auf  der  hinteren 
Kante  des  Riemens  +  Electricität,  erst  in  einer  Entfer- 
nung von  50  mm  von  der  vorderen  Kante  war  die  indiffe- 
rente Stelle.  Dagegen  ergaben  bei  abgeleiteter  Walze 
9- Beobachtungsreihen  auf  dem  ganzen  Riemen  —Electri- 
cität, und  zwar  eine  grössere  Menge  an  der  vorderen 
Kante.  / 

In  dem  folgenden  Versuche  wurde  bei  ungeänderter 
Verbindung  [H,  G,  E]  die  Walze  abwechselnd  durch  einen 
Saugkamm  abgeleitet,  und  dann  dieser  wieder  entfernt 
Das  +  Vorzeichen  der  Ablenkungen  zeigt  an,  dass  diese 
in  demselben  Sinne  geschahen ,  wie  bei  den  früheren  Versu- 
chen, so  dass  die  Vorzeichen  in  der  folgenden  Versuchsreihe 
unmittelbar  die  Art  der  Electricität  angeben,  welche  sich 
in  einer  Entfernung  z  mm  von  der  vorderen  Kante  befand. 
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Jede   der   angegebenen  Ablenkungen   ist  das  Mittel   aus 
zwei  Versuchen. 

1878  Jan.  10.     6*^-6^50°».     Verbindung:  H,  G,  E. 
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2 
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-1,5 
-0,5 
+  0,1 
+  0,5 
+  2,5 
+  2,5 
+  3,3 
+  3,5 
+  3,0 


Es  verschwand  also  die  in  der  Nähe  der  hinteren 
Kante  auf  dem  Biemen  auftretende  +Electricität,  wenn 
die  Walze  durch  einen  Saugkamm  in  der  obenerwähnten 
Weise  abgeleitet  wurde. 

Da  die  angegebene  Versuchsreihe  nur  zur  Bestimmung 
des  Vorzeichens  dienen  sollte,  so  wurde  nicht,  wie  es  bei 
den  folgenden  geschah  und  bei  einer  fast  eine  Stunde  dauern- 
den Beobachtungsreihe  nöthig  ist,  die  Ablenkung  in  der 
Entfernung  x  von  der  vorderen  £ante  mit  der  Ablenkung 
in  einer  constanten  Entfernung  unmittelbar  nach  einander 
verglichen,  und  es  können  deshalb  die  oben  unter  „Walze 
abgeleitet"  angegebenen  Ablenknngen  über  die  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Reibzeugs  zu  ein  und  derselben 
Zeit  befindlichen  electrischen  Dichtigkeiten  keinen  Auf- 
schluss  geben.  Dazu  dienen  aber  die  beiden  folgenden 
Versuchsreihen.  Es  wurden  zuerst  bei  einer  Entfernung  der 
beiden  Spitzen :  x  =  240  mm  die  Ablenkungen  bei  der  Ver- 
bindung [H,  G,  V],  dann  bei  {H,  G,  E}  beobachtet,  und 
zur  Controle  die  erstere  Verbindung  wiederholt.  Dann 
wurde  die  Stalilspitze  von  der  hinteren  Kante  H  fortge- 
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nommen,  nach  einander  in  verschiedenen  Entfernungen  x 
von  der  vorderen  Kante  in  den  Kiemen  leingesteckt,  und 
für  jede  dieser  Entfernungen  die  gleichen  drei  Beobach- 
tungen ausgeführt,  inzwischen  aber  zur  Controle  die  drei 
für  den  möglich  grössten  Werth  x  =  240  mm  wiederholt. 

Die  Stahlspitze  an  der  vorderen  Kante  wurde  immer 
in  ihrer  Stellung  ungeändert  gelassen.  Die  Ablenkungen, 
wie  sie  unter  {H,  ö,  V]  als  Mittel  aus  zwei  Versuchen 
in  den  folgenden  Tabellen  angegeben  sind,  sind  also  pro- 
portional den  Intensitäten  der  „Reibungsströme"  für  die 
Entfernung  der  Spitzen  =  240  mm,  resp.  =  x.  Die  unter 
[Hj  G,  £]  angegebenen  Ablenkungen  sind  proportional 
den  —  electrischen  Mengen  auf  dem  Eeibzeuge  in  einer 
Entfernung  von  der  vorderen  Kante  =  240  mm,  resp.  =  x. 

Entf.  der  Scala  vom  Spiegel  =  2,70  m.    Walze  abgeleitet. 

1878.  Jan.  10.    0^  30"»  -  1»'  10"». 
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Die  Differenzen  (I  —  III)   sind   proportional   den  In- 
tensitäten   der   „Eeibungsströme"    für*  die   Entfernungen 
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(240  —  x]  der  beiden  Spitzen.  Die  Differenzen  (II  —  IV) 
sind  proportional  den  Unterschieden  der  —  electrischen 
Mengen  auf  dem  Reibzeuge  an  denjenigen  Stellen,  in 
welchen  die  um  [240  — x]  entfernten  Spitzen  eingesteckt 
sind. 

Die  Beobachtungen  zeigen,  dass  beide  Differenzen  in 
demselben  Sinne  sich  ändern,  und  zwar  gemäss  dem  oben 
ausführlich  besprochenen  Gesetze  mit  abnehmender  Ent- 
fernung der  Spitzen  abnehmen,  so  dass  also  die  Reibungs- 
ströme in  der  Ausgleichung  dieser  Differenzen  gleich- 
artiger   Electricität    ihre    Erklärung    vollständig    finden 

« 

können. 

Die  mitgetheilten  Beobachtungen  ergeben  also  die 
Resultate: 

Für  die  Entstehung  der  Reibungsströme  ist  es  un- 
wesentlich, ob  die  Electricität  des  Isolators  (hier:  der  Glas- 
walze) abgeleitet  wird  oder  nicht,  ebenso  unwesentlich  ist 
das' Auftreten  entgegengesetzter  Electricitätsmengen  an 
den  beiden  Enden  de^  Reibzeugs.  Da  die  electroskopischen 
Beobachtungen,  und  besonders  die  Beobachtungen  mit 
dem  Galvanometer  zeigen,  dass  die  in  ihrem  Vorzeichen 
mit  der  Electricität  des  Isolators  (hier  +)  übereinstim- 
mende Electricität,  welche  an  der  hinteren  Kante  des 
Reibzeugs  auftreten  kann,  bei  der  Ableitung  des  Isolators 
fast  in  allen  Fällen  zugleich  verschwindet,  so  ergibt  sich  der 
Schluss,  dass  diese  Electricität  auf  dem  Reibzeuge  ihren 
Ursprung  derjenigen  des  Isolators  verdankt  und  von  dem 
Isolator  zum  Reibzeuge  übergeleitet  ist.  Aus  der  Richtung 
des  Stromes,  der  durch  Verbindung  der  beiden  Enden  des 
Reibzeugs  in  dem  Verbindungsdrahte  beobachtet  wird,  folgt, 
dass  auf  der  hinteren  Kante  des  Reibzeugs  eine  geringere 
Menge  negativer  Electricität  sich  befinden  muss  als  auf 
der  vorderen,  und  da  bei  wechselnder  Drehungsrichtung 
auch  ein  Wechsel  der  Stromesrichtung  eintritt,  so  folgt, 
dass  diese  electrischen  Differenzen  nur  eine  Folge  der  Rei- 
bung sind.  Die  Abhängigkeit  der  Intensität  jenes  Stromes 
von  der  gegenseitigen  Entfernung  der  beiden  mit  einander 
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verbundenen  Stellen  des  Eeibzeugs  ergibt  femer,  dass  auf 
dem  Keibzeuge  bei  der  JEteibung  eine  von  der  hinteren  zur 
vorderen  Kante  stetig  sich  ändernde  Electricitätsmenge 
erzeugt  werden  muss.  Der  Unterschied  {%/)  dieser  Electri- 
citätsmengen,  welche  sich  an  zwei  um  die  Länge  x  von 
einander  entfernten  Stellen  des  Keibzeugs  befinden,  kann 
analytisch  durch  die  Formel  dargestellt  werden, 

y  =  B  .X  .e 

Eine  genauere  Untersuchung  über  den  Einfluss  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  Isolator  und  Reiber  an  ein- 
ander vorbeigeführt  werden,  auf  die  im  Reibzeuge  auf- 
tretenden electrischen  Differenzen  soll  in  der  nächsten 
Zeit  ausgeführt  werden. 

Göttingen,  23.  Jan.  1878. 

Anmerkung.  Hr.  Prof.  Ri ecke  hatte  die  Güte,  mich  von  einem 
in  diesen  Tagen  eingelaufenen,  an  ihn  gerichteten  Brief  von  Hrn. 
Prof  Riesa  Kenntniss  nehmen  zu  lassen.  Es  wird  hierin  der  von  Hm. 
Prof.  Zöllner  angestellte  Versuch  erwähnt,  in  welchem  an  den  ent- 
gegengesetzten Rändern  eines  Reibers  durch  ein  Electroskop  ent- 
gegengesetzte Electricitäten  angezeigt  werden. 

Hr.  Riess  fährt  dann  fort:| 

„Diesen  Versuch  habe  ich  seiner  Zeit  wiederholt  und  gefunden, 
dass  er  bei  sorgfältiger  ^nsteUung  nicht  gelingt;  beide  Ränder  geben 
dem  Electroskope  dieselbe  Electricität,  nämlich  die,  welche  der  Rei- 
ber besitzt." 

„Berlin,  27.  Januar  187S. 

Mit  Rücksicht  auf  das  oben  Angegebene  lassen  sich  also  diese  in 
ihrem  Erfolge  verschiedenen  Beobachtungen  mit  einander  in  Einklang 
bringen« 
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n.     Ueber  das  Gleiten  electrischer  Funken  und 
über  die  AttsgletchungssteOe  im  der  SehlaffweUef 

von  Karl  Antolik. 


Öeit  meiner  letzten  Mittheilung  über  das  Gleiten  electri- 
scher Funken^)  sind  von  den  Herren  Mach  und  Wosyka*), 
Peters^),  Schneebeli*)  und  Kont  Versuche  in  ähn- 
licher Richtung  angestellt  worden.  Da  dieselben  indess 
noch  nicht  alle  Zweiiel  zu  heben  schienen,  setzte  ich  meine 
Versuche  weiter  fort,  und  zwar,  um  womöglich  die  Neben- 
erscheinungen, die  hier  so  störend  wirken,  zu  beseitigen, 
namentlich  im  luftverdünnten  Räume,  wo  sie  sich,  wie  ich 
schon  früher  erwähnte,  anders  gestalten,  als  die  beim  gewöhn- 
lichen Luftdrucke,  und  besonders  die  Ausgleichungsstelle 
der  beiden  entgegengesetzten  Electricitäten  in  dem  Funken 
sich  gut  erkennen  lässt.  Zu  nachstehenden  Versuchen 
gebrauchte  ich  sorgfältig  gereinigte,  gewöhnliche  Fenster- 
glasplatten von  9  cm  Länge  und  7  cm  Breite,  welche  mit 
zwei  zugespitzten,  etwa  1  cm  breiten  Stanniolstreifchen  als 
Electroden  versehen  wurden,  so  dass  die  Schlagweite  da- 
zwischen 46  mm  betrug.  Femer  wurden  die  Glasplatten 
mit  glattem  Visitenkartenpapier  mittelst  Gummi- Arabicum 
ganz  überklebt,  das  Papier  an  den  Stanniolspitzen  mit  einer 
Nadel  durchstochen  und  berusst  (am  besten  so,  dass  das 
Papier  noch  hindurchscheint).  Eine  solche  Glasplatte  wird 
auf  einem  mit  Stanniol  überzogenen  Korkstück  in  verti- 
caler  Lage  befestigt  und  dieses  auf  den  Teller  der  Luft- 
pumpe so  gelegt,  dass  das  Stanniol  den  Ring  des  messinge- 
nen Pumpenkanals,  der  unten  in  einen  Messingknopf  endende 
Stab  der  Stopfbüchse  der  darüber  gestülpten  Glasglocke  die 
obere  Electrode  berührte.    Der  Pumpenkanal  wird  mit  der 


1)  Pogg.  Ann.  CLIV.  p.  14. 

2)  Pogg.  Ann.  CLVI.  p.  407. 

3)  Pogg.  Ann.  CLVI.  p.  397. 

4)  Carl  Repert.  XI.  H.  6. 
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Äusseren  Belegung,  die  Stopfbüchse  ebenso  mittelst  einer 
Messingkette  und  eines  isolirten  Handentladers  nach  Eva- 
cuiren  der  Luft  auf  10  mm  Druck  mit  der  inneren  Be- 
legung der  Batterie  etwa  von  1821  qcm  Oberflache  ver- 
bunden. Bei  der  Entladung  entsteht  ein  meistens  sehr 
regelmässiges,  von  der  Schnelligkeit  der  Annäherung  des 
Entladers  an  die  Batterie  nicht  wesentlich  abhängiges 
Funkenbild  auf  der  berussten  Platte. 

Taf.  m  Fig.  6  zeigt  das  gewöhnliche  Funkenbild^ 
wenn  die  Batterie  mit  positiver  Electricität  geladen  war. 
Dasselbe  kann  in  drei  Theile  zerlegt  werden,  wie  auch 
Hr.  Peters  in  Betreff  des  Blitzes  angibt. 

Im  positiven  Drittel  sehen  wir  einen  geraden  inneren 
Streifen,  der  von  der  positiven  Electrode  ausgehend,  in  der  Aus- 
gleichungsstelle verstärkt  und  scharf  abgeschnitten 
erscheint.  Zu  beiden  Seiten  dieses  Streifens  sind  schwache 
Spuren  von  Nebenstreifen  bemerkbar,  die  in  der  „Aus- 
gleichungsstelle"  in  der  Mitte  zu  lichten  Flecken  an- 
schwellen und  immer  die  hellsten  Bestandtheile  des  Fun- 
kenbildes sind.  Diese  zwei  Nebenflecke  haben  in  vielen 
Fällen  eine  hyperbolische  Form,  liegen  in  kleiner  Entfer- 
nung von  dem  inneren  Streifen  und  fehlen  nur  selten. 
Manchmal  jedoch  fliessen  sie  mit  dem  inneren  Streifen 
zusammen  und  bilden  dann  ein  gezacktes  längliches  Recht- 
eck; ein  anderes  mal  wieder  treten  sie  in  einer  recht  un- 
regelmässigen Form  zu  beiden  Seiten  des  inneren  Streifens 
in  der  Verlängerung  des  Funkenbildes  auf.  Mit  der  Lupe 
kann  man  sich  überzeugen,  dass  der  innere  Streifen  des 
positiven  Drittels  seiner  Länge  nach  aus  zarten,  parallelen, 
aber  hier  und  da  zerrissenen  Fasern  zusammengesetzt  ist 
und  gegen  die  Ausgleichungsstelle  zu  immer  breiter  wird. 
An  der  verstärkten  Stelle  verwaschen  sich  die  Fasern 
vollständig.  In  den  Nebenstreifen  und  Nebenflecken  sind 
keine  faserigen  Spuren  zu  finden. 

In  dem  kleineren  oder  negativen  Drittel  sehen  wir 
nur  sehr  schwache  Spuren  von  einem  inneren,  aber  nicht 
faserigen  und  zwei  äusseren  Streifen. 
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Schon  dieses  Bild  zeigt  uns  sehr  deutlich,  dass  in 
der  Ausgleichungsstelle  zwei  entgegengesetzte 
Strömungen  zusammentreffen,  und  dass  an  dieser 
Stelle  die  Ausgleichung  der  zwei  entgegengesetz- 
ten Electricitäten  stattfindet. 

Nur  höchst  selten  ist  in  einem  Funkenhild  die  Aus- 
gleichungsstelle undeutlich  (Taf.  III  Fig.  7). 

Im  luftverdünnten  Baume  von  2—3  mm  sind  oft  nur 
die  drei  Flecke  in  der  Ausgleichungsstelle  wahrnehmbar 
und  die  Streifen  sind  nur  spurenweise  und  schwer  zu 
sehen,  die  Nebenstreifen  verschwinden.  Indess  selbst  in 
sehr  verdünnter  Luft  kann  man  noch  Spuren  des  Funken- 
bildes entdecken.  Mit  wachsender  Verdünnung  wächst  die 
Eegelmässigkeit  der  Funkenbilder. 

Taf.  m  Fig.  8  zeigt  ein  regelmässiges  Funkenbild, 
bei  welchem  die  Batterie  mit  negativer  Electricität  geladen 
war.  In  diesem  Falle  ist  das  positive  Drittel  kürzer  als  das 
negative;  die  Vereinigungsstelle  ist  etwas  modificirt.  Die 
zwei  Nebenstreifen  treten  auch  hier  im  positiven  Drittel 
deutlich  auf,  wogegen  im  negativen  Drittel  kaum  einige 
Spuren  derselben  wahrnehmbar  sind.  Die  zwei  Neben- 
flecke sind  an  ihrem  Orte  in  der  Ausgleichungsstelle 
stärker  markirt,  aber  auch  etwas  modificirt.  Der  innere 
Streifen  ist  auch  im  negativen  Drittel  entwickelt,  aber  in 
der  Ausgleichungsstelle  nicht  vollständig  unterbrochen, 
sondern  blos  verengt. 

Bei  der  Erzeugung  der  mit  positiver  und  negativer 
Ladung  der  Batterie  gewonnenen  Funkenbilder  Taf.  HI 
Fig.  9  und  Fig.  10  blieben  alle  Bedingungen  dieselben, 
nur  wurde  die  präparirte  Glasplatte  noch  unter  Einschieben 
kleiner,  mit  Siegellack  befestigter  Glasstückchen  mit  einer 
zweiten,  reinen  Glasplatte  bedeckt,  so  dass  zwischen  bei- 
den Platten  ein  Zwischenraum  von  1.25  mm  Dicke  sich 
befand. 

Der  innere  Streifen  erleidet  hierbei  in  kei- 
ner Hinsicht  eine  Veränderung,  aber  um  so  mehr  die 
Nebenstreifen. 
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In  der  Kegel  liegt  also  bei  positiver  Ladung  der 
Batterie  die  Ausgleicliungsstelle  näher  der  negativen,  bei 
negativer  Ladung  näher  der  positiven  Electrode.  Lidess 
zeigen  sich  hiervon  häufig  Ausnahmen,  trotzdem  die  Lei- 
tungen nach  beiden  Belegungen,  der  Luftdruck,  die  Be- 
russung  u.  s.  f.  möglichst  gleich  erhalten  wurden.  Wäh- 
rend bei  positiven  Ladungen  der  Batterie  das  positive 
Drittel  immer  länger  ist,  als  das  negative,  ist  häufig 
bei  negativen  Ladungen  das  .positive  Drittel  länger,  als 
das  negative;  auch  sind  dann  die  Funkenbilder  sehr  regel- 
mässig, die  Ausgleichungsstelle  nimmt  gewöhnlich  einen 
grösseren  Baum  ein,  als  sonst,  und  ändert  zugleich 
ihren  Charakter,  wie  das  Taf.  III  Fig.  11  zeigt.  Zuweilen 
erstreckt  sich  sogar  die  Ausgleichungsstelle  bei  negativen 
Ladungen  bis  sehr  nahe  an  die  negative  Electrode  (Taf.  III 
Fig.  12). 

Auch  die  zwei  letzteren  Bilder  wurden  unter  den- 
selben Bedingungen  hervorgerufen,  wie  die  Bilder  der 
Taf.  III  Fig.  8,  so  dass  der  Grund  dieser  Ausnahmen 
schwer  einzusehen  ist. 

In  normalen  Fällen  dürfte  indess  wohl  im  allgemeinen 
stets  das  positive  Drittel  länger  sein,  als  das  negative, 
sowohl  bei  positiven,  als  auch  bei  negativen  Ladungen. 
Wurde  die  äussere  Leitung  so  unterbrochen,  dass  der 
Funke  in  freier  Luft  1—50  mm  durchspringen  musste,  so 
nahm  (namentlich  bei  negativen  Ladungen),  dieAusglei- 
chungsstelle  einen  um  so  grösseren  Raum  ein 
und.  kam  um  so  näher  der  negativen  Electrode 
zu  liegen,  je  grösser  die  Unterbrechung  der  äus- 
seren Leitung  war.  Bestreut  man  die  frischen  Buss- 
figuren    mit    der   Mischung    von   Schwefel    und  Mennige, 

• 

so  kann  man  damit  keine  Spuren  von  freier  Eleötricität 
darauf  nachweisen,  da  beim  Gleiten  der  Funken  auf  hin- 
länglich dicken  berussten  Glasplatten  eine  vollständige 
Vereinigung  der  beiden  entgegengesetzten  Electricitäten 
vor  sich  geht.  Auf  sehr  dünnen,  auf  der  anderen  Seite 
mit  einem  guten  Leiter  bedeckten  Glasplatten  entstehen 
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indess,  wie  ich  schon  früher  erwähnt  habe,  derartige  Ver- 
theilungsfiguren^).  Sehr  schön  lassen  sich  dieselben  auf 
Glaskolben  darstellen.  Man  füllt  einen  sorgfältig  gerei- 
nigten Glaskolben  von  2—3  1  Inhalt  mit  Wasser  von  etwa 
25—30^  C,  um  den  Niederschlag  von  Feuchtigkeit  zu  ver- 
hindern, ganz  voll,  oder  überzieht  ihn  innen  mit  einer 
anderen  leitenden  Schicht,  stellt  ihn  zwischen  die  Elec- 
troden  eines  Henley'schen  Entladers,  indem  man  dem  letz- 
teren eine  Schlagweite  von  8—10  cm  gibt,  und  entladet 
hierauf  eine  grössere  Leydener  Flasche  oder  noch  besser 
eine  Batterie  so,  dass  der  Funke  auf  dem  Glaskolben 
gleiten  muss;  bestreut  man  endlich  die  Funkenbahn  mit 
dem  Schwefel-Mennige-Pulver,  so  entsteht  eine  Figur,  die 
oft  die  halbe  Fläche  des  Kolbens  einnimmt  (Taf.inFig.l3). 
Ist  das  Innere  des  Kolbens  trocken,  so  erhält  man  keine 
Figur.  Während  die  abgerundeten  zickzackförmigen  Ränder 
der  positiven  Figur  von  aussen  strahlig  und  von  innen 
glatt  sind,  ist  das  bei  der  negativen  Figur  umgekehrt.  Die 
Ränder  der  positiven  Figur  sind  mit  Schwefelpulver,  die 
der  negativen  mit  Mennige  behaftet.  Vom  positiven  Aus- 
gangspunkte des  Funkens  verlaufen  bis  nahe  an  die  Ränder 
nach  allen  Richtungen  hier  und  da,  namentlich  in  der 
Mitte,  von  staubleeren,  astartigen  Zweigen  durchbrochene 
Mennigeflächen,  die  gegen  aussen  hin  ebenso  gezackt  sind, 
wie  die  Ränder  der  Figur  selbst,  aber  die  letzteren  nicht 
berühren.  Von  den  äusseren  Schwefelrändem  greifen 
zwischen  die  Mennigeflächen  verengte  Schwefelfransen  ein, 
die  fast  bis  an  den  Mittelpunkt  der  positiven  Figur  reichen. 
Vom  Mittelpunkte  der  negativen  Figur  verbreiten  sich 
nach  allen  Richtungen,  ziemlich  radial,  ausgezeichnet  ent- 
wickelte Schwefelverästungen,  die  wieder  bis  nahe  an  die 
Ränder  der  negativen  Figur  sich  erstrecken.  Ausserdem 
greifen  zwischen  die  einzelnen  Schwefelverzweigungen  von 
dem  äusseren  Mennigerande  ausgehende  Mennigefransen 
fast  bis  in  die  Nähe  des  Mittelpunktes  ein.  Die  einzelnen 


1)  Vgl.  Pogg.  Aon.  CLIV.  p.  36. 
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Schwefeläste  sind  von  den  Mennigefransen  durch  grössere, 
staubleere  Flächentheile  ausserordentlich  deutlich  getrennt. 

Die  Funkenbahn  selbst  ist  durch  einen  scharf  be- 
grenzten breiten  Streifen  bezeichnet;  derselbe  besteht  aus 
zwei  ungleichen  Hälften,  die  den  zwei  Dritteln  der  Buss- 
figuren entsprechen.  Während  die  in  der  positiven  Figur 
liegende,  längere  Hälfte  des  Funkenweges  durchgehends 
mit  Mennigestaub  behaftet  ist  und  ein  runzeliges  Aussehen 
hat,  ist  die  in  der  negativen  Figur  mehr  glatt  und  mit 
einem  Gemisch  von  Schwefel  und  Mennige  behaftet  oder 
staubarm,  zugleich  aber  mit  zwei  breiten  Schwefelneben- 
streifen umgeben.  In  der  Vereinigungsstelle  selbst  sind 
die  durchbrochenen  äussersten  Ränder  der  beiden  Figuren 
deutlich  abgeschnitten,  wogegen  die  inneren  Bestandtheile 
schnell  in  einander  fliessen,  und  nur  der  innerste  Streifen 
des  Funkens  ununterbrochen  ist. 

Ist  die  Funkenbahn  nicht  deutlich  genug  entwickelt, 
so  stimmt  sie  in  der  positiven  Figur  mit  den  entsprechen- 
den Mennigeflächen,  in  der  negativen  aber  mit  den  ent- 
sprechenden Schwefelverzweigungen  ziemlich  überein,  doch 
ist  auch  dann  die  Yereinigungsstelle  deutlich  zu  sehen. 

Sehr  oft  theilt  sich  die  innere  Funkenbahn  in  zwei 
oder  auch  in  mehrere  Streifen,  wodurch  natürlich  die  Ver- 
einigungsstelle stark  modificirt  wird,  allein  sie  behält  ihren 
Hauptcharakter  auch  dann  bei.  Auch  um  die  äussersten 
Bänder  beider  Figuren  zeigen  sich  staubleere  Umzäunungen, 
in  den  Biegungen  der  Mennigeränder  liegen  nach  aussen 
hin  kegelartige  Ausläufer.  Der  dunkle  elliptisch  gestaltete 
Mennigefleck  im  Mittelpunkte  der  positiven  Figur  ist  eine 
seltenere  Erscheinung;  gewöhnlich  wird  an  dieser  SteUe 
das  Funkenbild  nur  stärker  markirt.  In  der  Figur  sind 
die  staubleeren  Stellen  hell  gezeichnet. 

Hält  man  den  Kolben  nur  zwischen  die  Entladungs- 
kugeln der  Holtz'schen  Maschine  ohne  Verstärkungs- 
flaschen, so  springt  kein  eigentlicher  Funke  über,  sondern 
es  gleichen  sich  die  an  den  Kugeln  angesammelten  Elec- 
tricitäten   mit   den  auf  dem  Kolben  inducirten  aus,   und 
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man  bekommt  eine  Art  sehr  schön  und  rein  ausgebildeter 
Lichtenberg'scher  Figuren.  Die  Figuren  lassen  sich  auch 
einzeln  hervorrufen  und  entwickeln  sich  ausserordentlich 
gut,  wenn  man  die  äussere  Belegung  der  Batterie  mit 
dem  Wasser  im  Glaskolben  leitend  verbindet  und  nur  den 
einen  Knopf  des  Entladers  an  die  Oberfläche  des  Kolbens 
bringt  und  so  die  Batterie  durch  den  Kolben  hindurch 
entladet,  welcher  hierbei  zersprengt  wird. 

Die  vorliegenden  Versuche  dürften  einen  neuen  Beweis 
für  die  durch  die  Entladungen  in  gasverdünnten  Käumen 
festgestellte  Thatsache  liefern,  dass  zur  Entladung  der 
positiven  Electricität  caet.  par.  eine  grössere  Spannung  er- 
forderlich ist,  dieselbe  sich  also  auch  mit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit und  weiter  verbreitet  als  die  negative,  so 
dass  sich  beide  Entladungen  etwa  auf  ein  Drittel  des  Ab- 
standes  der  Eiectroden  näher  an  der  negativen  Electrode 
treffen. 

Bei  anderer  Gelegenheit  hoffe  ich  die  eben  erwähnte 
Yerbältnisszahl  mit  grösserer  Genauigkeit  angeben  zu 
können. 

Arad,  den  12.  Januar  1878. 


in.    Bemerkfu/ngen  itber  die  beim  Atisstr&men 

der  FlüssigkeUen   durch  Möhren   entstehende 

electronwtarische  Kraft;  von  E.  Edlund. 


jyLeine  frühere  Untersuchung  über  die  electromotorische 
Kraft  beim  Strömen  von  Flüssigkeiten  in  Bohren  ^)  führte 
unter  anderem  zu  den  Ergebnissen,  dass  diese  Kraft  der 
Entfernung  zwischen  den  Eiectroden  direct  und  dem  Quer- 
schnitte der  Bohre  umgekehrt  proportional  ist;  sie  wächst 
mit  der  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  und  ist  bei  grös- 

1)  Wied.  Ann.  I.  p.  161. 


490  E,  Edlund. 

serer  Geschwindigkeit  annähernd  ihrem  Quadrat,  bei 
kleinerer  aber  ihrer  ersten  Potenz  proportional.  Femer 
wurde  experimentell  bewiesen,  dass  die  Kraft  nicht  durch 
die  Eeibung  der  Flüssigkeiten  gegen  die  Wände  der  Röhre 
oder  gegen  die  Electroden  verursacht  werden  kann.  Der 
letztere  Satz  ist  von  Hrn.  Dorn  durch  eine  von  der  mei- 
nigen wesentlich  verschiedene  Methode  bestätigt  worden  ^). 

Vor  kurzem  sind  zwei  neue  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand  veröffentlicht  worden,  die  eine  von  Hm. 
Haga,  die  andere  von  Hm.  Clark*).  Beide  haben  das 
Electrometer  zum  Messen  der  electromotorischen  Kraft 
angewandt,  sie  haben  die  zu  untersuchende  Röhre  zwi- 
schen zwei  weitere  Röhren  eingekittet,  in  welchen  die 
Electroden  befestigt  waren.  Die  Ergebnisse  des  Hm. 
Haga  unterscheiden  sich  nach  seinen  Angaben  wesentlich 
von  den  von  mir  gefundenen.  Ich  will  hier  versuchen,  den 
Grund  der  mangelnden  Uebereinstimmung  der  gewonne- 
nen Resultate  an  den  Tag  zu  legen. 

Hr.  Haga  hat  zu  seinen  Versuchen  absichtlich  Glas- 
röhren von  solchen  Dimensionen  gewählt,  dass  das  bekannte 
Poiseuille'sche  Gesetz  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  gültig 
blieb.  Er  hat  unter  anderem  gefunden,  dass  die  electro- 
motorische  Kraft  dem  Drucke  proportional,  aber  von  der 
Länge  der  Capillarröhre,  d.  h.  von  der  Entfernung  der 
Electroden  unabhängig  sei. 

Hr.  Haga  scheint  mir  nicht  die  verschiedenen  Be- 
dingungen, die  zur  Entstehung  der  erwähnten  Erscheinung 
mitwirken,  völlig  auseinandergehalten  zu  haben.  Nach- 
dem er  die  Capillarröhre  zwischen  zwei  weitere  Röhren, 
in  welchen  die  Electroden  befestigt  waren,  eingekittet 
hatte,  Hess  er  Wasser  unter  einem  gewissen  Drucke  durch 
dieselbe  strömen  und  maass  die  hierdurch  entstandene 
electromotorische  Kraft.  Darauf  verkürzte  er  dieselbe 
Röhre,   z.  B.  zur  Hälfte,   kittete   sie  wieder  zwischen  die 


1)  I*ogg«  Ann.  CLX.  p.  56. 

2)  Wied.  Ann.  II.  p.  326  und  335. 
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weiteren  Röhren  ein,  beobachtete  von  neuem  und  fand 
jetzt  eine  electromotorische  Kraft  von  ungefähr  derselben 
Grösse  wie  vorhin.  Als  aber  die  Capillarröhre  zur  Hälfte 
verkürzt  wurde,  wurde  die  Ausflussgeschwindigkeit  dop- 
pelt so  gross  als  vorhin,  weil,  nach  der  Poiseuille'schen 
Formel,  die  Geschwindigkeit  der  Länge  der  Köhre  umge- 
kehrt proportional  ist.  Zwei  Umstände,  von  denen  die 
electromotorische  Kraft  abhängt,  varürten  also  gleichzeitig. 
Meinen  Beobachtungen  zufolge  ist  die  electromotorische 
Kraft  der  Entfernung  zwischen  den  Electroden  und,  bei 
geringerer  Geschwindigkeit,  auch  dieser  direct  proportional. 
Wendet  man  dies  auf  die  Beobachtungen  des  Hrn.  Haga 
an,  so  wird  das  von  ihm  erlangte  Resultat  leicht  erklärlich. 

Dass  die  electromotorische  Kraft  nicht  von  der  Ent- 
fernung zwischen  den  Electroden,  wie  dies  von  Hrn.  Haga 
behauptet  wird,  unabhängig  sein  kann,  findet  man  leicht 
auch  ohne  Versuche.  Man  denke  sich  eine  Röhre,  in 
deren  beide  Enden,  a  und  bj  und  Mitte,  c,  eine  Electrode 
eingeschmolzen  ist,  von  Wasser  unter  einem  gewissen 
Drucke  durchströmt.  Der  Behauptung  des  Hrn.  Haga 
gemäss  müsste  die  Potentialdifferenz  der  Electroden  bei  a 
und  b  dieselbe  sein  wie  die  der  Electroden  bei  a  und  c 
und  die  der  Electroden  bei  c  und  b.  Dass  aber  dies  un- 
möglich ist,  wofern  nicht  die  Potentialdifferenz  gleich  Null 
ist,  ist  einleuchtend.  Ist  das  aber  nicht  der  Fall,  so  muss  die 
Potentialdifferenz  zwischen  a  und  b  der  Summe  der  Potential- 
differenzen zwischen  a  und  c  und  zwischen  c  und  b  gleich  sein. 

Es  war  auch  leicht  vorauszusehen,  dass  Hr.  Haga 
die  electromotorische  Bjraft  unter  sonst  unveränderten  Ver- 
hältnissen dem  Drucke  proportional  finden  musste;  denn 
er  hat  Röhren,  für  welche  die  Poiseuille'sche  Formel  gilt, 
angewandt,  und  dieser  Formel  gemäss  ist  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit dem  Drucke  proportional.  Dass  die  elec- 
tromotorische Kraft  der  Ausflussgeschwindigkeit  propor- 
tional ist,  wenn  diese,  wie  es  bei  den  Versuchen  des 
Hrn.  Haga  der  Fall  war,  gering  ist,  folgt  auch  als  ein 
Resultat  aus  meinen  Untersuchungen. 
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Gegen  die  Angabe  des  Hrn.  Clark,  dass  die  electro- 
motorische  Kraft  von  der  Länge  der  Eöhre  unabhängig 
sei,  gelten  dieselben  Bemerkungen,  die  soeben  angeführt 
worden.  Dass  diese  Kraft  bei  seinen  Versuchen  desto 
grösser  ist,  je  enger  die  Röhre,  stimmt  mit  meinen  Beob- 
achtungen überein,  nach  welchen  sie,  unter  sonst  unver- 
änderten Verhältnissen,  dem  Querschnitte  umgekehrt  pro- 
portional ist^).  Die  Behauptung  aber,  dass  die  Grösse 
dieser  Kraft  von  dem  Stoffe,  womit  die  innere  Seite  der 
Röhre  bekleidet  ist,  abhängen  sollte,  veranlasst  mich  ^u 
den  folgenden  Bemerkungen. 

Hr.  Clark  wandte  hierzu  zwei  Röhren  an,  von  wel- 
chen die  eine  circular  war,  einen  Durchmesser  von 
0,7952  mm  und  eine  Länge  von  142,1  mm  hatte;  die  andere 
Röhre  war  elliptisch,  ihr  grösster  Durchmesser  betrug 
0,4363  mm,  der  kleinste  0,2414  mm  und  ihre  Länge 
104,9  mm.  IVIit  der  ersteren  Röhre  erhielt  er  unter  einem 
Quecksilberdrucke  von  1285  mm  eine  electromotorische 
Kraft  gleich  1,179  der  eines  Daniell'schen  Elementes.  Als 
aber  bei  den  folgenden  Versuchen  die  Röhre  auf  der  in- 
neren Seite  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Schellack,  Wachs 
oder  Fett  überzogen  wurde,  wurden  die  entsprechenden 
electromotorischen  Kräfte  gleich  1,643,  1,289  und  1,631. 
Bei  jedem  Versuche  wurde  die  in  einer  gewissen  Zeit  aus- 
geflossene Wassermenge  gemessen,  woraus  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit bestimmt  werden  konnte. 

Wenn  auch  die  auf  der  Innenseite  der  Röhre  ange- 
brachte Bekleidung  noch  so  dünn  war,  so  musste  sie  den 
Durchmesser  der  Röhre  ein  wenig  verringern.  Wenn  man 
nun  von  dem  Ergebnisse  meiner  Untersuchung  ausgeht 
und  also  annimmt,  dass  die  electromotorische  Kraft  der 


1)  Bei  der  Erwähnung  meiner  Untersuchung  hat  Hr.  Clark  die 
electromotorische  Kraft  mit  der  Stromstärke  verwechselt.  Dieser  Un- 
tersuchung gemäss  ist  nicht  die  electromotorische  Kraft,  wie 
Hr.  Clark  es  verstanden  hat,  von  dem  Durchmesser  der  Röhre  und 
der  Entfernung  der  Electroden  unabhängig;  mit  der  Stromstärke 
ist  dies  aber  unter  gewissen  Umständen  der  Fall. 
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Ausflussgeschwindigkeit  direct  und  dem  Querschnitte  der 
Röhre  umgekehrt  proportional  ist,  und  wenn  man  danach 
berechnet,  wie  dick  die  Bekleidung  in  jedem  der  drei 
Fälle  sein  müsste,  damit  die  electromotorische  Kraft  den 
Werth  erhielte,  zu  welchem  die  Versuche  des  Hm.  Clark 
geführt  haben,  so  findet  man,  dass  die  Schellackschicht 
0,033  mm,  die  Wachsschicht  0,009  mm  und  die  Fettschicht 
0,029  mm  betragen  haben  müsste.  Die  elliptische  Röhre 
gab  Hrn.  Clark  eine  electromotorische  Kraft  gleich  1,4095 
und,  mit  Schellack  inwendig  überzogen,  gleich  1,723.  "Wenn 
man  annimmt,  diese  Röhre  verhalte  sich  genau  wie  eine 
circulare  mit  demselben  Querschnitte  (der  Durchmesser 
einer  solchen  circularen  Röhre  wird  0,3245  mm),  und  wenn 
man  auf  dieselbe  Weise  wie  vorhin  berechnet,  wie  dick 
die  Schellakschicht  sein  müsste,  um  die  beobachtete  Ver- 
änderung der  electromotorischen  Kraft  zu  verursachen,  so 
findet  man  eine  Dicke  von  0,008  mm. 

Hr.  Clark  bekleidete  auch  die  Innenseite  einer  Ca- 
pillarröhre  mit  einer  dünnen  Silberschicht  und  fand,  dass 
die  Spannungsdifferenz  der  Electroden  dadurch  auf  weniger 
als  ^6  dßs  Werthes  herabsank,  welchen  dieselbe  Röhre 
unbekleidet  lieferte.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  dies 
der  Fall  sein  müsste.  Denn  die  Silberschicht  setzte  die 
beiden  Electroden  in  leitende  Verbindung  mit  einander, 
woraus  nothwendig  folgt,  dass  ihre  Spannungsdifferenz  ver- 
mindert wurde. 

Aus  diesen  Gründen  geht  hervor,  dass  die  Versuche 
des  Hrn.  Clark  keineswegs  darthun,  dass  die  electromo- 
torische Kraft  von  dem  Stoffe,  woraus  die  Innenseite  der 
Röhre  besteht,  abhängt.  Man  hat  daher  kein  Recht,  sich 
auf  diesen  Versuch  stützend,  den  Sitz  der  electromotori- 
schen Kraft  an  die  Grenzfläche  des  Wassers  und  der 
Röhre  zu  verlegen.  Ich  habe  in  meiner  Untersuchung 
bewiesen,  dass  die  electromotorische  Kraft  in  dem  frag- 
lichen Falle  nicht  von  der  Reibung  zwischen  der  Flüssig- 
keit und  der  Röhre  herrührt;  und  Hr.  Dorn  hat  gefun- 
den, dass  die  electromotorische  Kraft  unverändert  dieselbe 
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bleibt,  wenn  die  Glasröhre  inwendig  mit  Schellack  oder 
Schwefel  tiberzogen  wird.  Der  Durchmesser  der  Köhre 
aber,  welche  Hr.  Dorn  hierzu  angewandt,  betrug  4  mm; 
daher  hatte  die  Verengerung,  die  die  Röhre  durch  den 
dünnen  Ueberzug  litt,  keinen  merkbaren  Einfluss.  Zur 
Ergründung  der  Gesetze  der  fraglichen  Erscheinung  sind, 
meiner  Meinung  nach,  enge  Capillarröhren  durchaus  un- 
zweckmässig. Es  ist  schwer,  wenn  nicht  unmöglich,  zwei 
solche  Röhren  zu  finden,  die  einander  in  jeder  Beziehung 
vollkommen  gleichen.  Das  gleichmässige  Ausströmen  aus 
einer  engen  Capillarröhre  wird  auch  leichter  von  fremd- 
artigen zufälligen  Ursachen  gestört,  als  wenn  die  Röhre 
weiter  ist.  Es  ist  daher  erklärlich,  dass  man  mit  zwei 
solchen  Röhren,  welche  anscheinend  gleich  sind,  etwas 
verschiedene  electromotorische  Kräfte  erhalten  kann. 

Stockholm,  den  20.  Januar  1878. 


IV.    Tangentenfni88ole  zum  Oebraiiche  für  Vor" 

lesungen;  von  Dr.  H.  Buff. 


Jjei  der  Anwendung  einer  Bussole  mit  horizontaler  Nadel 
entsteht  in  Vorlesungen  häufig  ein  grosser  Uebelstand  da- 
durch, dass  die  entfernter  sitzenden  Zuhörer  die  Bewe- 
gungen der  Nadel  nicht  mehr  mit  hinlänglicher  Deutlich- 
keit zu  verfolgen  vermögen.  In  manchen  Fällen  kann 
man  sich  dann  zwar  dadurch  helfen,  dass  man  die  Ablen- 
kungen der  Nadel  in  ihrem  verticalen  Spiegelbilde  zur 
Anschauung  bringt.  Allein  dieses  Verfahren  eignet  sich 
nicht  zum  Zwecke  von  Messungen  kleinerer  Ablenkungs- 
bögen,  die  sich  nicht  vermeiden  lassen,  wenn  es  sich  z.  B. 
darum  handelt,  das  Gesetz  der  Wirksamkeit  eines  Magnet- 
stabs auf  die  Ferne  oder  die  Hauptsätze  des  Ohm'schen 
Gesetzes  durch   experimentelle  Darstellung  zu  begründen. 
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Dergleichen  Anforderungen  genügt  nun  in  befriedi- 
gender Weise  eine  sehr  einfache,  leicht  herzustellende  Vor- 
richtung, deren  ich  mich  schon  seit  mehreren  Jahren 
mit  Vortheil  bediene;  deren  Beschreibung  da]ier  Lehrern 
der  Experimentalphysik  willkommen  sein  dtlrfte,  um  so 
mehr,  als  ich  meinen  Apparat,  bei  welchem  ich  auf  Neu- 
heit der  Erfindung  besondere  Ansprüche  nicht  mache, 
bis  jetzt  nirgends  angewendet  oder  beschrieben  gefunden 
habe. 

Die  Grundlage  desselben  ist  das  Gauss- Weber'sche 
Spiegelmagnetometer,  mit  einigen  Abänderungen  jedoch, 
welche  die  Bedingung  gleichzeitiger  Sichtbarkeit  vor  vielen 
Personen  nothwendig  machten. 

Nach  dieser  Vorbemerkung  wird  die  umstehende  Zeich- 
nung, welche  einen  Querschnitt  des  Apparates  vorstellt,  ge- 
nügen, um  dem  Leser  ein  deutliches  Bild  desselben  zu  ver- 
schaffen. Ein  Magnetstab  von  hartem  Stahl,  von  100  mm 
Länge,  30  mm  Breite,  10  mm  Dicke,  dessen  magnetische  Axe 
in  der  Kuhelage  die  Stellung  mn  behauptet,  ruht  in  einer 
Art  Bahmen,  aus  zwei  Messingstreifen  gebildet,  die  mit- 
telst zweier  Schrauben  übereinandergehalten  und  dem  da- 
zwischenliegenden Magnetstabe,  nachdem  dieser  die  rich- 
tige Lage  erhalten  hat,  so  weit  genähert  werden  können, 
dass  sie  denselben  packen  und  festhalten.  Den  oberen 
Messingstreifen  trägt  ein  cylindrischer  Messingstab  von 
8  mm  Dicke  und  200  mm  Höhe,  um  welchen  der  Streifen 
in  seiner  horizontalen  Lage  drehbar  ist. 

Oberhalb  des  Magnets  sitzt  an  demselben  Stabe,  der 
den  Bahmen  trägt,  ein  vertical  gerichteter  Hohlspiegel 
aus  übersilbertem  Glase  von  125  mm  Durchmesser,  dem 
ebenfalls  um  den  Messingstab  herum  jede  beliebige  Lage 
gegeben  werden  kann. 

Wenig  oberhalb  dieses  Spiegels  hängt  der  Messingstab 
an  einem  0,4  mm  dicken,  fast  4  m  langen  Eisendraht. 
Magnet  sammt  Spiegel  befinden  sich,  zum  Schutze  gegen 
Luftbewegung,  in  einem  viereckigen  Kasten  von  festem 
Holz,  in  dessen  Deckfläche  ein  Einschnitt  angebracht  ist. 
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Yon  hinlänglicher  Weite,  um  den  Draht  durchzulassen. 
An  der  vorderen  Seite  des  Kastens  ist  eine  Scheibe  von 
klarem  Glase  eingelassen,  um  den  Strahlen  einer  Licht- 
linie den  Einfall  auf  den  Spiegel  zu  gestattem. 

Als  Lichtquelle  benutze  ich  eine  von  einem  cylindri- 
sehen  Blechschirm  umgebene  Grasflamme.  Nur  an  einer 
Stelle  dieser  Umhüllung,  in  gleicher  Höhe  mit  der  Mitte 
des  Spiegels,  befindet  sich  ein  20  mm  hoher  schmaler  Spalt, 
der  so  gerichtet  wird,  dass  die  Lichtstrahlen  durch  denselben 
mit  möglichst  grosser  Intensität  gegen  den  Spiegel  ein- 
fallen. 

Der  Lichtspalt  wird  dem  Brennpunkte  /  so  nahe  ge- 
rückt, dass  sein  Bild  in  möglichst  grosser  Entfernung, 
z.  B.  in  Sj  auf  einem  Gradbogen  SS'  aufgefangen  wird, 
dessen  Kreismittelpunkt  mit  der  Mitte  des  Spaltes,   oder 

näherungsweise  mit  dem  Brenn- 
punkte /  zusammenfällt. 

Es  sei  nun  c  der  Krüm- 
mungsnuttelpunkt  des  sphäri- 
schen Spiegels,  also  ofcs  seine 
Hauptaxe.  Wenn  die  Axe  mn 
des  Magnets  einen  kleinen  Win- 
kel non  beschreibt  und  dadurch 
in  die  Lage  m'n  gelangt,  so  muss 
der  Spiegel  in  die  Lage  aob'  übergehen,  seine  Hauptaxe 
folglich  die  Lage  ocs  annehmen,  so  dass  Winkel  sos 
^non.  Da  die  Lichtlinie  ihre  Stellung  bei/  unterdesseif 
beibehalten  hat,  so  ist  ihr  Bild,  welches  vorher,  nach  Vor- 
aussetzung, bei  s  stand,  jetzt  nach  s"  vorgerückt,  in  der 
Art,  dass  seine  Entfernung  von  der  Lichtlinie  bei  /  sich 
nicht  verändert  haben  darf.  Hieraus  wird  ersichtlich, 
warum  der  Brennpunkt  /  und  nicht  etwa  der  Punkt  o  den 
Mittelpunkt  des  Gradbogens  bilden  muss. 

Unter  der  Voraussetzung  eines  sehr  kleinen  Winkels 
coc  unterscheidet  sich  die  Linie  cf  kaum  von  c/*,  und 
können  in  diesem  Falle  beide  Linien  einander  gleich  ge- 
setzt werden.    Da  nun,  als  Eigenschaft  sphärischer  Hohl- 
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Spiegel /c  =  ö/,  so  folgt  auch/c'=o/;  daher  Winkel /oc' 
=^fco.  Nun  ist  Winkel  cfc  als  Aussenwinkel  gleich 
foc  +  fco  =  2.coc'=  2.  non'. 

Wenn  demnach  die  Axe  des  Magnets  einen  kleinen 
Bogen  non  beschreibt,  muss  das  auf  den  Theilkreis  SSS" 
geworfene  Bild  des  Lichtspaltes .  einen  Bogen  von  doppel- 
ter Winkelgrösse  vollenden,  welcher  sich,  wenn  man  immer 
nur  den  einen  Rand  des  Lichtbildes  in  Rücksicht  nimmt, 
mit  ziemlich  grosser  Genauigkeit  ablesen  lässt.  Das  Bild 
besitzt  übrigens  hinlängliche  Lichtstärke,  um  auch  bei 
Tage  sichtbar  zu  bleiben,  sobald  man  den  Theilkreis,  ohne 
den  freien  Anblick  desselben  zu  stören,  in  angemessener 
Weise  beschattet. 

Da  die  Tangenten  von  1^,  von  5®  und  von  10®  sich 
verhalten  wie  1 : 5,01 :  10,10,  so  ist  ersichtlich,  dass  bei  Ab- 
lenkungsversuchen in  Vorlesungen,  die  über  20®  des  Theil- 
kreises  nicht  hinausgehen,  man  schon  eine  sehr  gute,  zu 
Vorlesungszwecken  völlig  ausreichende  Annäherung  gewin- 
nen kann,  wenn  man,  anstatt  die  Tangenten  der  halben 
Winkel  zu  berechnen,  sich  begnügt,  die  direct  abgelese- 
nen Bogengrade  in  Rechnung  zu  bringen. 

So  oft  die  beschriebene  Bussole  benutzt  werden  soll 
und  an  dem  geeigneten  Orte  aufgestellt  ist,  muss  die 
gerade  Linie  (?iS'(s.  die  Figur),  welche  sich  vom  Mittelpunkte 
des  Magnetstabes  auf  dessen  magnetischem  Meridian  recht- 
winklig in  der  Horizontalebene  erstreckt,  genau  bestimmt 
und  durch  einen  Maasstab,  ähnlich  wie  bei  dem  kleinen 
Weber'schen  Magnetometer,  unverrückbar  erhalten  werden. 
Tn  der  Zeichnung  fällt  diese  Linie  mit  der  Hauptaxe  des 
Spiegels  bei  dessen  natürlicher  Ruhelage  zusammen.  Diese 
Anordnung  ist  aber  hier  nur  mit  Rücksicht  auf  Verein- 
tachung  des  Ueberblicks  getroffen.  Die  normale  Lage  des 
Spiegels  könnte  ebenso  gut  mit  der  Linie  aob'  zusammen- 
fallen, oder  jede  beliebige  andere  sein,  die  für  die  Stellung 
des  Lichtspaltes  oder  des  Gradbogens  als  die  angemes- 
senste oder  die   bequemste   erscheinen   möchte. 

Soll  die  Bussole  als  Galvanometer  gebraucht  werden, 
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80  wird  das  gewählte  Drahtgewinde  in  passender  Entfer- 
nung vom  Punkte  o  so  'aufgestellt,  dass  die  Linie  oS  mit 
seiner  Cylinderaxe  zusammenfällt. 

Um  die  bekannten  Elementarversuche  zur  Demon- 
stration der  Ohm'schen  Gesetze  auszuführen,  genügt  mir 
ein  einziger  Bing  von  40 — 50  cm  Durchmesser,  dessen  Mittel- 
punkt auf  20  cm  Abstand  von  der  Mitte  des  Magnetstabes 
gerichtet  wird. 

Ungeachtet  dass  das  bewegliche  System  dieses  letzteren 
durch  die  dasselbe  umgebende  Hülle  vor  allen  zufälligen 
äusseren  Einflüssen  vollkommen  geschützt  ist,  so  kommt 
doch  die  einmal  in  Bewegung  gesetzte  Nadel  nur  sehr 
langsam  wieder  zur  Ruhe,  weil  eine  Dämpfung  fehlt,  deren 
Anbringung,  wenn  auch  ausführbar,  doch  die  Kosten  des 
Apparats  bedeutend  vergrössern  würde.  Ich  pflege  mir 
mit  gutem  Erfolge  dadurch  zu  helfen,  dass  ich  von  der 
Mitte  des  kleinen  Rahmens  einen  Draht  heruntergehen 
lasse,  der  eine  Messingscheibe  trägt,  welche  in  Oel  oder 
in  Glycerin  eintaucht. 

Durch  dieses  einfache  Hülfsmittel  werden  die  Schwin- 
gungen rasch  gemässigt  und  vernichtet,  ohne  dass,  wie  ich 
mich  überzeugt  habe,  die  überhaupt  erreichbare  Genauig- 
keit dadurch  gefährdet  wird. 

Giessen,  am  3.  Januar  1878. 


V.    lieber  die  VerbrettU7i4f  stationärer  electrischer 

Ströme  i/n  leitenden  Flächen;  van 

Felix  Auerbach. 


JL/ie  Theorie  der  Verbreitung  stationärer  electrischer 
Ströme  in  nichtlinearen  Leitern  führt  bekanntlich  zu  dem 
interessanten  Ergebnisse,  dass  man  jene  Leiter  in  Ge- 
danken ersetzen  kann  durch  eine  Schaar  unendlich  dünner 
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und  unendlich  benachbarter  Stromlinien,  welche  von  ein- 
ander isolirt  sind,  zwischen  den  vorhandenen  Electroden 
verlaufen,  im  übrigen  jedoch  nirgends  Verzweigungspunkte 
aufweisen.  Diese  Auffassung  ist  zwar  keineswegs  selbst- 
verständlich; allein  sie  beschreibt  die  beobachteten  Er- 
scheinungen mit  einer  solchen  Vollkommenheit,  dass  keine 
Veranlassung  vorliegt,  verwickeitere  Annahmen  an  Stelle 
dieser  einfachsten  zu  setzen. 

Der  Behandlung  specieller  Probleme  stellt  sich  jedoch 
in  den  meisten  Fällen  die  Schwierigkeit  entgegen,  den  Be- 
dingungen zu  genügen,  welche  erfüllt  werden  müssen,  wenn 
die  betrachteten  Leiter  im  Endlichen  gelegene  Grenzen 
besitzen.  Für  unendlich  dünne  Platten,  oder,  nach  Kirch- 
hofes Ausdrucksweise,  für  leitende  Flächen,  besteht  diese 
Bedingung  bekanntlich  darin,  dass  die  Grenzlinien  Strom- 
linien sein  müssen.  Hat  man  das  Problem  für  irgend- 
eine unbegrenzte  Fläche  gelöst,  so  braucht  man  nur  längs 
einer  Anzahl  von  Stromlinien  ein  Stück,  welches  Electro- 
den enthält,  herauszuschneiden,  um  auch  die  Verbreitung 
eines  Stromes  in  diesem  Stücke  zu  kennen. 

Auf  Grund  derartiger  Betrachtungen  hat  zuerst  Kirc  h- 
hoff^)  selbst  den  Fall  einer  kreisförmigen  Ebene,  später 
Quincke^)  den  Fall  eines  Quadranten  der  unendlichen 
Ebene  aus  dem  von  Kirchhoff  (1.  c.)  behandelten  Fall  der 
unendlichen  Ebene  abgeleitet,  neuerdings  Kirchhoff^)  in 
ähnlicher  Weise  den  Fall  eines  Kugelfiächensegmentes  aus 
dem  einer  vollständigen  KugeL 

2.  Ich  füge  diesen  Fällen  noch  einige  neue  hinzu. 

Der  Fall  einer  unendlichen  Halbebene  ergibt  sich 
nach  der  von  Quincke  benutzten  Methode  der  Spiegel- 
bilder ebenfalls  ohne  weiteres. 

Es  sei  die  y-Axe  eines  rechtwinkligen  Coordinaten- 
systems  die  Grenze;  rechts  {x  >  0)  liege   die  Halbebene, 


1)  Pogg.  Ann.  LXIV.    p.  497. 

2)  Pogg.  Ann.  XCVII.  p.  362. 

3)  Berl.  Monatsber.  1875.    p.  4Ö7. 
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links  {x  <  0)  ihr  Spiegelbild.  Der  Einströmungspunkt  sei 
der  Punkt  j:=:0,  y=0,  der  Ausströmungspunkt  der  Punkt 
x=d,  y=0.  Man  genügt  dann  allen  Bedingungen,  wenn 
man: 

setzt.  Hierin  bedeutet  y  das  electrische  Potential  oder 
die  Spannung,  k  das  Leitungsvermögen,  e  die  Dicke  der 
Fläche,  i  die  Stromstärke  in  dem  linearen  Theile  der 
Schliessung,  und  r,  r^,  r^  beziehungsweise  die  Entfernung 
des  Punktes,  auf  welchen  y>  sich  bezieht,  von  dem  Ein- 
strömungspunkt (welcher  mit  seinem  Bilde  zusammenfällt), 
dem  Ausströmungspunkte  und  dessen  Bilde.     Nun  ist: 

7*2  =  ar*  +  y*, 

r,a=(x-rf)2+y2^ 

y  Bedeutet  C  einen  Parameter,  so 

^ — \~^  erhält  man  daher  als  Gleichung  der 
Linien  gleichen  Potentials,  oder,  wie 
ich  kurz  sagen  will,  als  Gleichung  der 
Fig.  1.  Niveaulinien,  die  folgende: 

Hier  ist  gleichzeitig  die  Längeneinheit  dadurch  bestimmt 
worden,  dass  rf  =  1  gesetzt  wurde. 

Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  derjenigen,  welche 
das  bekannte  System  homofocaler  Lemniscaten  darstellt: 

• 

worin  /  die  halbe  Focaldistanz,  e-  das  constante  Product 
der  Abstände  eines  Curvenpunktes  von  beiden  Brenn- 
punkten bedeutet,  so  erkennt  man,  dass  zwar  jedeNiveau- 
linie  die  Hälfte  einer  Lemniscate  ist;  die  Focaldistanz 
variirt  jedoch  von  Curve  zu  Curve.  Für  C  =  ex: ,  d.  h. 
e  =  0,  ist/=c?=  1:  dies  gibt  die  beiden  isolirten  Punkte, 
welche  den  Ausströmungspunkt  und  sein  Bild  darstellen. 
Hier    ist    die    Spannung    negativ     und    unendlich    gross. 
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Nimmt  C  ab,  so  nimmt  /  zu;   und  zwar  ist  es  proportio- 
nal mit: 


i/s^ 


C-l 

für  C=l  wird  ^=00  undy=cX);  diese  Niveaulinie  ist  also 
eine  unendlich  grosse  Lemniscate  mit  der  Schleife,  d.  h. 
eine  gleichseitige  Hyperbel: 

Wenn  C  <  1  wird,  so  wird  /  imaginär,  und  zwar  rein 
imaginär;  d.  h.  die  Brennpunkte  liegen  von  nun  an  nicht 
mehr  auf  der  a?-Axe,  sondern  auf  der  y-Axe;  von  hier  an 
wird  überdies  /  wieder  kleiner,  wenn  C  abnimmt,  und  für 
C=0  wird  auch  ^  =  0  und /=  0;  die  Spannung  in  dem 
Einströmungspunkte  ist  also  positiv  und  unendlich  gross. 
Im  besondern  erwähne  ich  nur,  dass  in  der  Nähe  der 
Electroden   die   Niveaulinien   Kreise   sind;   für  y  =  0   ist 

überall  ^  =  0;  dagegen  ist  -p^  im  allgemeinen  von  Null 

verschieden;  es  ist  nämlich  für  y=0  und  ^  =  0: 

d^x       2  VC  -  1 

dy^  X 

Dieser  Ausdruck  verschwindet  für  C=J  (in  der  That 
zeigt  die  Figur,  dass  ein  grosser  Theil  dieser  Niveaulinie 
nahezu  geradlinig  ist);  hiernach  zerfallen  die  Niveaulinien 
in  drei  Klassen: 

1)  Für  0<C<  \  wenden  sie  überall  dem  Einströmungs- 
punkte ihre  concave  Seite  zu. 

2)  Für  i  <  C  <  1  wenden  sie  in  der  Nähe  der  a:-Axe 
dem  Ausströmungspunkte,  in  grösserer  Entfernung  dem 
Einströmungspunkte  ihre  concave  Seite  zu. 

3)  Für  C>\  wenden  sie  überall  dem  Ausströmungs- 
punkte ihre  concave  Seite  zu.  Diese  Curven  sind  in  Fig.  14 
(Taf.  III)  dargestellt. 


1)  Man  sieht  hier  deutlich,  dass  diese  Curve,  gleichviel  in  wel- 
chem Maasstabe  man  sie  entwirft,  genau  genommen,  keinen  Doppel- 
punkt, sondern  nur  ein  Maximum  und  ein  Minimum  besitzt,  welche 
bei  endlichem  Maasstabe  sich  berühren. 
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die  Gleichungen  für  -^^ ,  resp.  für  ~  bildet,  die  gefunde- 


"Wenn  man  für  die  Curven  der  zweiten  Klasse  noch 

dx  £.,      d^x 

Ty  '  ^^^P-  ^^  -dy^ 

nen  Werthe  gleich  Null  setzt  und  mit  Hülfe  der  Curven- 
gleichung  den  Parameter  C  eliminirt,  so  erhält  man  die 
Gleichungen  derjenigen  Curven,  auf  welchen  sämmtliche 
Wendepunkte,  resp.  sämmtliche  Inflexionspunkte  der  Niveau- 
linien liegen;  die  eine  gibt  die  Punkte  an,  in  welchen  die 
Electricität  in  der  Richtung  der  ;r-Axe  strömt;  sie  ist  aus 
der  ar-Axe  und  einem  Zweige  einer  gewissen  Hyperbel  zu- 
sammengesetzt; die  zweite  verbindet  diejenigen  Punkte  der 
Stromlinien,  in  welchen  die  Stromdichtigkeit  (längs  jeder 
Stromlinie  verfolgt)  ein  Minimum  ist;  sie  besteht  ebenfalls 
aus  einem  Zweige  einer  Hyperbel,  doch  will  ich  hierauf 
nicht  näher  eingehen. 

3.  Aus  dem  hier  behandelten  Falle  lassen  sich  eine 
Beihe  anderer  nach  verschiedenen  Methoden  ableiten.  Zu- 
erst wende  ich  die  Methode  der  in  kleinsten  Theilen  ähn- 
lichen Abbildung  an.  Da  nämlich  die  für  das  Potential 
tf  geltende  Differentialgleichung  durch  den  reellen  und 
den  imaginären  Theil  jeder  Function  von  {x'\-yi)  befriedigt 
wird,  so  erhält  man  auch  aus  einer  Lösung  f[x,y)  eine 
neue /i(x,  y)=/(j:',  y'),  wenn  man  x  und  y  so  wählt,  dass 
{x  +  yi)  eine  Function  von  [x  +  yi)  wird. 

Einen  derartigen  Fall  liefert  die  obige  Betrachtung 
ohne  weiteres.  Bildet  man  nämlich  jene  Halbebene  ver- 
möge der  Gleichungen: 

x^  -f  y 


V2(3^2_ip2)  4.  1 


ab,  so  erhält  man  eine  neue  Halbebene.  Electroden  sindPunkt 
x=l,  y=0  und  der  unendlich  entfernte  Punkt.  Die  Niveau- 
linien sind  homofocale  Lemniscaten.    Das  Potential  ist: 


"P^+ö^t:  log^i 


r« 


27ikB  *"6'i'3- 
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Denselben  Werth  hat  es  auch  für  den  Fall,  dass  in  eine 
unendliche  Ebene  die  Electricität  in  zwei  Punkten  ein- 
strömt und  in  der  Unendlichkeit  sie  wieder  verlässt;  nur 
ist  dann  das  Zeichen  umzukehren. 

4.  Setzt  man  ^=x+y  /  =  z^+  pz={x  +  ijiY  +p[x  +  yi), 
so  hat  man  die  Gleichungen: 

X  =  X  3  -  y 2  +px';       y  =  2xi/'+  py. 
Für  x  =  0  erhält  man: 

j*'2  _  y'2  ^  px  =  0. 

Die  Grenze  des  Gebietes  ist  also  ein  Zweig  einer  gleich- 
seitigen Hyperbel;  der  Einströmungspunkt  liegt  im  Scheitel, 
der  Ausströmungspunkt  auf  der  x-Axe,  in  der  Entfernung 

x'=  —  Y  +   I/-T-  +  d  von  jenem ^).    Für/>  =  0  erhält  man 

den  von  Quincke  untersuchten  Fall  eines  Quadranten 
der  unendlichen  Ebene,  wenn  die  eine  der  Electroden  in 
der  Ecke,  die  andere  auf  der  Diagonale  mündet. 

5.  Dass  der  Einströmungspunkt  in  dem  zuerst  be- 
handelten Falle  der  Halbebene  auf  dem  Rande  lag,  war 
offenbar  unwesentlich;  wesentlich  für  die  Ableitung  der 
Lösung  war  nur,  dass  die  Verbindungslinie  der  Electroden 
senkrecht  zum  Rande  gerichtet  war.  Um  das  Problem 
der  Halbebene  auch  in  dem  Falle  zu  lösen,  wo  die  eine 
Electrode  auf  dem  Rande,  die  andere  in  einem  beliebigen 
Punkte  im  Innern  liegt,  wende  ich  das  Princip  der  Super- 
position  electrischer  Strömungen  an.  Ist  nämlich  q>^  das 
Potential,  falls  gewisse  Electroden  vorhanden  sind,  gpg,  wenn 
gewisse  andere  Electroden  vorhanden  sind,  so  ist  es  gleich 
(<3Pi  +  9P2)>  wenn  alle  jene  Electroden  vorhanden  sind.  Denn 
es  genügt  der  Differentialgleichung  und  wird  für  die  Elec- 
troden und  nur  für  diese  unendlich.  Combinirt  man  z.  B. 
die  Fälle  (2)  und  (3)  derart,  dass  der  Punkt  a:=l,  y=0 
Ausströmungspunkt  für  (2)  und  Einströmungspunkt  für  (3) 


1)  Man  findet  zwar  bei  dieser  Rechnung  noch  andere  Werthepaare ; 
dieselben  entsprechen  jedoch  nicht  reellen,  in  der  leitenden  Fläche  ge- 
legenen Punkten. 
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wird,  so  erhält  man  als  Potential  in  einer  Halbebene, 
wenn  die  Electricität  in  einem  Punkte  des  Kandes  ein- 
nnd  in  der  Unendlichkeit  ausströmt: 

f  =  -  -Jk,  ^««  »•• 

In  der  That  sind  nicht  nur  in  diesem  Falle,  sondern 
auch  in  dem  entsprechenden  für  irgendeinen  Sector  der 
unendlichen  Ebene  die  Niveaulinien  Kreise,  wie  von  vorn- 
herein einzusehen  ist. 

Um  diese  Methode  auf  das  vorliegende  Problem  an- 
zuwenden, erwähne  ich,  dass  in  einer  unendlichen  Ebene 
mit  zwei  beliebig  gelegenen  Electroden  die  Stromlinien 
nach  Kirchhoff  gewisse  Kreise,  sind,  zu  denen  auch  die 
durch  die  Electroden  gehende  gerade  Linie  gehört;  letz- 
tere kann  daher  auch  Grenzlinie  sein.  Diesen  Fall,  wo 
beide  Electroden  auf  dem  Eande  der  Halbebene  liegen, 
combinire  man  mit  Fall  (2),  so  dass  der  Ausströmungs- 
punkt hier  mit  dem  Einströmungspunkt  in  (2)  zusammen- 
fällt und  i  in  beiden  Fällen  denselben  Werth  hat;  die  an- 
gedeutete Aufgabe  ist  dann  gelöst. 

6.  Zwei  Fälle,  in  welchen  die  Grenzen  der  betrach- 
teten Leiter  einander  nicht  decken,  lassen  sich  freilich  im 
allgemeinen  nicht  mit  Strenge  superponiren.  Denn  da  die 
Grenze  G^  zwar  von  den  Curven  (pj  =  const.,  nicht  aber  von 
den  Curven  qp2  =  const.  senkrecht  geschnitten  wird,  und  um- 
gekehrt für  die  Grenze  Cr2,  so  wird  keine  der  beiden  Gren- 
zen von  den  Curven  (Pi  +  (f2  =const.  senkrecht  geschnitten, 
was  doch  erforderlich  wäre,  wenn  {(fi  +  cpz)  die  neue  Lösung 
darstellen  sollte.  Ich  will  jedoch  hier  einen  Fall  unter- 
suchen, in  welchem  trotzdem  die  Lösung  mit  grosser  An- 
näherung befriedigt.  Es  soll  sich  um  die  Verbreitung  des 
Stromes  in  einem  unendlichen,  geradlinig  begrenzten  Strei- 
fe n  von  constanter  Breite  handeln,  wenn  die  beiden  Elec- 
troden irgendwo  im  Endlichen  liegen. 

Denkt  man  sich  über  die  Halbebene  (5)  eine  zweite 
gelegt,  welche  sich  von  ihrem  Kande  x  =  +  const.  nach  der 
Seite  der  abnehmenden  x  erstreckt,  und  deren  Electroden 
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die  Coordinaten  x^sd,  y  =  0  und  ar  =  con8t.,  y  =  const. 
haben,  so  fällt  die  Electrode  bei  j:  =  c?,  y  =  0  fort,  sobald 
die  Stromstärken  beider  Einzelfälle  gleich  sind;  man  erhält 
also  auf  diese  "Weise  den  gedachten  Fall.  Nun  zeigt  die 
Betrachtung  des  Falles  (2),  dass  für  Werthe  von  x,  welche 
gegen  d  gross  sind,  q>  sehr  klein  wird;  die  Curven  (pi+g>2 
=  C  werden  daher  an  der  Grenze  x=0  sehr  wenig  von  den 
Curven  (p^  =  const.,  an  der  Grenze  x=+  const.  sehr  wenig 
von  den  Curven  qpg  ==  const.  abweichen;  die  Bedingung, 
dass  jene  Grenzen  Stromlinien  seien,  wird  daher  mit  einer 
gewissen  Annäherung  erfüllt  sein;  mit  wie  grosser  sie  es 
ist,  will  ich  durch  Ausführung  der  Rechnung  in  einem  spe- 
ciellen  Falle  zeigen. 

7.  Der  Streifen  sei  durch  die  geraden  Linien  a?  =  0 
und  X  =z  b  begrenzt,  also  seine  Breite  gleich  b]  die  Elec- 
troden  mögen  auf  den  Rändern,  einander  gegenüber,  bei 

y  =  0  liegen.  Man  hat  dann,  wenn  man  in  (2)  d  =  -^ 
setzt,  die  Gleichungen: 


WO  die  Grös- 
sen  g,  pi,  pg 

diejenigen 
sind ,    welche 
für  die  zweite 

Halbebene 
den  Grössen  r, 
rj ,  Tg  der  ers- 


log^;!^,  y.^  +  OT^og 


ll 


Ql'Q>*  ' 


Fig.  2. 


ten  entsprechen.  Es  ist  daher  r^^Qi  und  folglich: 

9i+9',=9>=;j^*i,iog(f;.j;). 

Die  Gleichung  der  Niveaulinien  ist  daher: 

b 


r*   9t' 
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Dies  gibt  die  Gleichung  sechsten  Grades: 

welche,  wie  zu  erwarten,  flir  kleine  Werthe  von  y  und  kldine 

oder  von  b  wenig  abweichende  Werthe  von  x  Kreise,  für  0?=  — 

aber  eine  unbegrenzte,  den  Streifen  halbirende  Gerade  liefert. 
Differentiirt  man  diese  Gleichung  unter  Voraus- 
setzung unendlich  kleiner  a? -Werthe  nachy,  so  findet  man 
für  die  Tangente  des  Winkels,  unter  welchem  die  Niveau- 
linien die  Grenze  a?=:0  schneiden  (ganz  analoge  Betrach- 
tungen gelten  für  die  Grenze  x  =  b)  die  Gleichung: 


dx 


6(8y2  +  362) 

— T     ^^  ' • 


(Der  Parameter  C  wurde  mit  Hülfe  der  Curvengleichung 
eliminirt.)  An  zwei  Stellen  des  Bandes  wird  also  der  Win- 
kel genau  einem  rechten  gleich;  bei  y=0,  weil  hier  der  Ein- 

fluss  von  q>^  denjenigen  von  gp,  unendlich  überwiegt;  beiy  =  ~, 

weil  hier  nicht  nur  die  Curven  y^  =  const.,  sondern  auch 
die  Curven  q,^  =  const.  den  Band  senkrecht  schneiden. 
Berechnet  man  nämlich  aus  dieser  letzteren,  oben  (2)  ent- 
wickelten   Gleichung  -£-   unter   der   Voraussetzung,   dass 

0?  =  2  ff  =  ^  ist  und  setzt  den  gefundenen  Ausdruck  unend- 
lich, so  erhält  man  die  Gleichung: 

Andererseits  ist  für  x  =  b: 


,/2-^    5C~4±VC(16C-15). 

man  erhält  also  für  C  die  Gleichung: 

12C3— 39C2  +  42C-  15  =  0, 

und  diese  hat  ausser  den  beiden  unbrauchbaren  Wurzeln 
C  =  1  noch  die  Wurzel  C  =  J ,  welcher  in  der  That  der 
Werth  y  =  rf  entspricht. 
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An  Stellen   des   Randes  zwischen  y  =  0  und  y  =  y 

treffen  die  Niveaulinien  die  Grenze  unter  einem  von  90^ 
ab  weichenden.  Winkel.  Dieser  Winkel  muss  hier  ein  Mi- 
nimum haben;  nach  der  bekannten  Methode  erhält  man 
dafür  die  Gleichung: 

32y8  +  108*V  +  11"^  **y*  +  38 JV^  -  3*^  =  0, 
oder  einfacher:        32y*  +  44Ä^y^  —  3^*  =  0, 

also  y  =  0,2551  h\  dem  entspricht  ein  Winkel  von: 

86«  55'  55"; 
die  Abweichung  von  90®  ist   also  sehr  unbedeutend;   von 
der  Breite  des  Streifens  ist  sie  unabhängig.    Jenseits  der 

Punkte  y  =  ±  y  ©^reicht  der  Winkel  denselben  Werth 
erst  wieder  bei  y  =  ±  0,617*.  Bildet  man  noch  den  Aus- 
druck für  die  Neigung  -^  der    Stromlinien   selbst    gegen 

den  Rand  und  integrirt  die  gefundene  Gleichung  für  kleine 
I,  so  findet  man,  wenn  man  die  Integrationsconstante  so 
wählt,  dass  für  ?y  =  0  auch  |  =  0  wird: 


s=^.-Ä*Si  +  S) 


I  ist  also  gleich  Null  für  i?  =  0  und  für  ?/ =  ±0,7705*; 
zwischen   diesen   Punkten   ist   es    negativ,   und   zwar   am 

grössten  bei-i/  =  -r-,    nämlich  |=— 0,028*;  jenseits   der 

Punkte  ;;  =  ±0,7705*  ist  |  positiv  und  wächst  beständig; 
hier  wird  also  der  Streifen  schmäler;  dagegen  wird  es  ge- 
stattet sein,  in  den  meisten  der  Beobachtung  zugänglichen 
Fällen  seine  Breite  zwischen  jy  =  +  *  und  /;  =  —  *  als 
constant  zu  betrachten,  d.  h.  in  einer  der  doppelten  Breite 
entsprechenden  Länge  \ 


1)  Die  hier  durchgeführte  BestimmuDg  einer  in  ihrer  exacten 
Form  durch  das  Problem  selbst  bereits  gegebenen  Grenze  wird  man- 
chen Leser  an  eine  bei  Gelegenheit  einer  akustischen  Untersuchung 
von  Helmholtz  (Crelle  J.  LVIL  p.  60)  berechnete  Grenze  erin- 
nern, deren  Gestalt  mit  dieser  grosse  Aehnlichkeit  besitzt.    Dort  han- 
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8.  Diesen  Fall  habe  ich  auch  experimentell  unter- 
sucht. Wie  Quincke  an  die  Stelle  seiner  unendlichen 
Viertelsebene  eine  quadratische  Platte,  so  musste  ich  bei 
meinen  Versuchen  eine  rechteckige  Platte  •  an  Stelle  des 
unendlichen  Streifens  setzen.  Diese  Platte  bestand  aus 
Zinn,  war  kaum  1  mm  dick,  25  mm  hoch  und  47  cm  breit. 
Es  ist  also  &  =  47.  Ein  Coordinatensystem,  welches  auf 
der  Platte  eingeritzt  war,  hatte  den  doppelten  Zweck  der 
Ortsbestimmung  und  der  Herstellung  eines  innigen  Con- 
tactes  mit  den  zum  Galvanometer  führenden  Drähten. 
Theils  der  besseren  Befestigung  wegen,  theils  aus  einem 
Grunde,  welcher  weiter  unten  von  selbst  ersichtlich  werden 
wird,  hatte  ich  die  Electroden  nicht  bei  j?  =  0  und  x  =  47, 
sondern  eine  kleine  Strecke  von  den  Rändern  entfernt,  bei 
;r=0,50  und  a'= 46,50  angebracht.  Ihren  gemeinschaftlichen 
Werth  vony  setzte  ich  gleich  0  und  zählte  beiderseits  bis  ±  12,5. 

In  Bezug  auf  die  Versuchsanordnung  verweise  ich 
auf  Quincke 's  Beschreibung;  man  muss  mit  sehr  exac- 
ten  Apparaten  arbeiten,  und  selbst  dann  noch  dieselben 
hin  und  wieder  gegen  andere  vertauschen  u.  s.  w.,  wenn 
man  zuverlässige  und  von  fremden  Einflüssen  freie  Mittel- 
werthe  erhalten  will;  man  wird  das  auch  nicht  anders 
erwarten,  wenn  man  erwägt,  dass  es  sehr  schwache  Zweig- 
ströme sind,  welche  durch  das  Galvanometer  fliessen. 

9.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Mittelwerthe  von  vielen 
Beobachtungsreihen.  Entsprechend  den  gezogenen  Furchen 
bestimmte  ich  22  Niveaulinien,  und  auf  jeder,  für  positive 
und  für  negative  y,  je  6  Punkte,  abgesehen  von  dem  Ausgangs- 
punkte, im  ganzen  also  13,  nämlich  für  y  =  0,  ±2,  ±4, 
±  6>  ±8,  ±  10,  ±  12.  Innerhalb  des  Gebietes,  welches 
durch  die  Linien  .r  =1,  .r  =  46,  y  =  -f  9,  y  =  —  9  begrenzt 
ist,  stimmt  die  Beobachtung  genau  mit  der  Theorie  über- 


delt  es  sich  um  die  Wand ,  welche  eine  nahezu  C3'^lindri8che  Pfeife 
haben  kann,  wenn  das  Geschwindigkeitspotential  und  die  Form  der 
Oeffnung  gegeben  ist.  Diese  Wand  ist  eine  kreisförmige  Cylinder- 
fläche,  deren  Durchmesser  fast  überall  gleich  d,  im  Maximum  aber 
gleich  1,02  d  ist. 
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ein.  Die  jenseits  dieser  Linien  stattfindenden  Abwei- 
chungen erklären  sich  aus  der  Verschiedenheit  des  gedach- 
ten und  des  verwirklichten  Falles.  In  Taf.  III  Fig.  15  geben 
die  ausgezogenen  Linien  die  Niveaulinien  und  Stromlinien 
für  den  gedachten ,  die  punktirten  die  Abweichungen 
für    den    verwirklichten    Fall.      Nach    der    theoretischen 

Tabelle  der  Werthe  von  x  für  Punkte  der  Niveaulinien. 


de 

Nr.          ! 
>r  Canre. 

y  = 
0 

2,50 

1 
±2 

1 

0,92 

±4         ±  6     ' 
[imaginär; 

±8     j 

.    1 

X  =  0 

±  10 

±  12 

bei  y  = 

--  2,42] 

II. 
III. 

4,50 
6,50 

8,50 

1 . 

10,50 

12,50 

1  U,50 

4,06 
6,28    1 

8,39 

1 

2,32 
5,56    1 

7,96 

[imaginär;  x= 

:0  bei  3^  =  4,92] 

4,22 
7,22    ! 

1 

o^Q      ■          imaginär; 
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IV. 

I 

6,16 

3,56 

r  imagin&r ;  ~ 
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V. 

VI. 

VII.  1 

VIII.  1 

IX. 

r  ^  X. 

1 

XL  , 
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XIV. 
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XVII. 

XVIII. 

XIX. 
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12,46 
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1  16,50 
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16,42 

16,35 
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18,36 
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'S 
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1 
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i  24,50 

1  24,50 

24,51 

24.52 

24,53 

24,55 
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-3 
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26,51 
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32,50 

32,52 

32,61 
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32,77 

32,82 

32,84 

34,50 

1 

34,54 

34,70 

34.81 

j  34,94 

35.02 

35,07 

36,50 
38,50 

36,58 

1  36,85 

!  37,38 

1  37,86 

38,35 

38,61 

38,61 

j  39,04 

!  39,78 

1       * 

,  40.84 
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,1  42,50 

|: 
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1' 
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[\^i€ 
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1 
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Ableitung  könnte  ein  Zweifel  darüber  entstehen,  wie  es 
sich  mit  der  Krümmung  der  Niveaulinien  verhält,  ob 
es  nämlich  hier,  wie  in  dem  Falle  der  unendlichen  BEalb- 
ebene,  Inflexionspunkte  gibt. 

Es  könnte  das  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  sich  her- 
ausstellte, dass  zuweilen  fliry=0  ^-^  positiv  ist  für  ^  <  g^? 

1  ^ 

2 


oder  negativ    für    x  >  —,     Nun  ergibt  sich  aber,   wenn 


der  einfacheren  Rechnung  halber  der  Punkt  ^  =  y»  y  =  0 

zum  Anfangspunkt  der  Coordinaten  gewählt  und  &  =  1 
gesetzt  wird: 

Wy=o""        '  ('-i)  (*  - 1)  (^ + 1) 

Erwägt  man,  dass  in  dem  Bereiche  des  Streifens  x  nur 
zwischen  —  |  und  + }  variirt ,  so  sieht  man ,  dass  der 
obige  Bruch  rechterhand  stets  negativ  ist.  Das  Vorzei- 
chen  von    j-^  bei  y  =  0  stimmt  also  stets  mit  demjenigen 

von  y  überein;  es  gibt  mithin  nur  solche  Niveaulinien, 
welche  überall  dem  Einströmungspunkte,  und  solche,  welche 
überall  dem  Ausströmungspunkte  die  concave  Seite  zu- 
wenden. 

10.  Anders  wird  dies  in  dem  bei  den  Versuchen  ver- 
wirklichten Fall  infolge  der  hinzukommenden  Begrenzung. 
Was  die  Stromlinien  betriflft,  so  macht  sich  dieser  Einfluss 
dahin  geltend,  dass  zwar  für  jede  Stromlinie  die  soge- 
nannte Gesammtkrümmung  dieselbe  wie  in  dem  gedachten 

Falle  bleibt,  da  die  Werthe  von  ^  für  |  =  0  und  |  =  Ä 

ungeändert  bleiben;  diese  Gesammtkrümmung  drängt  sich 
jedoch,  je  näher  die  Stromlinien  dem  Rande  verlaufen, 
mehr  und  mehr  auf  zwei  Stellen  zusammen;  und  die  ober- 
halb der  Linie  y  =  0  gelegene  Hälfte  des  Randes  selbst 
(die  ja  ebenfalls  eine  Stromlinie  ist),  besitzt  zwar  nach  wüe 
vor  die  Gesammtkrümmung  ^,  besteht  jedoch  aus  drei 
geraden  Linien,  welche  unter  zwei  rechten  Winkeln  zu- 
sammenstossen. 
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11.  Ohne  an  der  Gestalt  der  Curven  etwas  zu  ändern, 
kann  man  den  Streifen  auf  einer  beliebigen  Cylinderfläche 
aufwickeln.  In  der  That  änderten  sich  die  Angaben  des 
Galvanometers  durchaus  nicht,  als  ich  die  Platte  derart 
zusammenrollte,  dass  aus  der  a:-Axe  ein  Kreisbogen  wurde. 
Die  Niveaufläclien  freilich,  welche  auf  dem  electrischen 
Felde  senkrecht  stehen,  sind  andere  geworden;  waren  sie 
vorher  Cylinderflächen  mit  gerader  Axe,  so  ist  diese  nun- 
mehr krumm;  mithin  ist  auch  die  Gleichung  der  Niveau- 
linien auf  der  Platte,  bezogen  auf  den  Raum,  eine  andere; 
sie  ist  jedoch  dieselbe  wie  vorher,  wenn  man  an  die  Stelle 
von  X  den  auf  der  Cylinderfläche  gezählten  Umfang  setzt, 
d.  h,  wenn  man  die  Cylinderfläche  und  die  Ebene  auf  ein- 
ander abbildet. 

12.  Einer  Erklärung  dagegen  bedarf  die  von  mir  con- 
statirte  Thatsache,  dass,  wenn  man  den  nach  und  nach 
immer  enger  gewordenen  Spalt  der  Cylinderfläche  nun  zu- 
löthet,  selbst  dann  noch,  abgesehen  von  einem  unendlich 
schmalen  Gebiete  beiderseits  der  Löthstelle,  die  Ergeb- 
nisse der  Messung  ungeändert  die  früheren  sind. 

Hierfür  ist  nur  eine  Erklärung  denkbar.  Es  muss 
auch  in  dem  Falle,  den  wir  jetzt  vor  uns  haben,  die  Linie 
M  =  0  (wenn  man  den  Umfang  von  ihr  aus  rechnet),  aus 
Theilen  von  Stromlinien  zusammengesetzt  sein.  Oder  exac- 
ter  ausgedrückt:  wenn  in  eine  Cylinderfläche  Electricität 
in  dem  Punkte  w  =  --6,  y  =  0  ein-  und  in  dem  Punkte 
M  =  +  c,  5^  =0  aus  ihr  ausströmt,  so  muss  es  Stromlinien 
geben,  von  denen  einzelne  Theile  sich  der  geradlinigen 
Gestalt  mehr  und  mehr  nähern,  sobald  %  unbegrenzt  ab- 
nimmt. Gerade  Linien  sind  aber  auf  der  Cylinderfläche 
nur  in  der  y-Richtung  möglich;  bezeichnet  man  daher  mit 
(ö,  ?/  die  variabeln  Coordinaten  der  Stromlinien  und  sucht 
diejenigen  heraus,  für  welche  ein  beliebig  angenomme- 
nes Linienelement  durch  die  Gleichung  -^^  ==  0   bestimmt 

ist,  so  muss  für  diese  ganze  Stromlinie  -j^  =  0  sein,   so- 
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weit  dieselbe  im  Endlichen  liegt.  (Die  Cylinderfläche  ist 
unbegrenzt  gedacht;  ist  sie  begrenzt,  so  gilt  das  Gesagte 
offenbar  nur  für  ein  Stück  der  gedachten  Stromlinie). 
Geht  man  von  den  Stromlinien ,  da  diese  sich  theoretisch 
nicht  direct  bestimmen  lassen,  auf  die  Niveaulinien  mit 
den  variabeln  Coordinaten  u,  y  über,  so  dthält  man  also 
die  von  der  Erfahrung  gestellte  Forderung:  für  tt=±€ 
muss,  unabhängig  von  dem  Werthe  des  Parameters  C,  die 

Grösse  -^  unendlich  gross  werden.     Darauf  hin   ist   die 

Theorie  zu  prüfen. 

In  einer  Cylinderfläche  verbreitet  sich  die  Electricität, 
von  den  beiden  Electroden  ausgehend,  offenbar  genau  in 
derselben  Weise  wie  in  einer  unendlichen  Ebene;  nur  dass 
je  zwei  Orte,  welche  hier  um  den  Umfang  der  Cylinder- 
fläche von  einander  abstehen,  dort  zusammenfallen.  Die 
Spannung  dort  ist  also  die  Summe  unendlich  vieler  Span- 
nungen hier,  welche  eine  convergente  Eeihe  bilden.  Auf 
Grund  dieser  Betrachtungen  hat  zuerst  Boltzmann^)  die 
Rechnung  ausgeführt.  Für  unseren  Fall  wird  die  Glei- 
chung der  Niveaulinien: 
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wo  b  der  Umfang  der  Cylinderfläche  und  c  eine  im  allge- 
meinen mit  €  unendlich  kleine  Constante  ist.  Hieraus  er- 
gibt sich: 


2n  2.T 

du 


tv   -^-b-y 


^.  Q  e       —e 


ii=# 


WO  C  eine  neue,  stets  positive  und  endliche  Constante  be- 
deutet. Für  endliche  y  ist  daher  in  der  That  die  Rich- 
tung der  Niveaulinien  bei  u  =  s  um  so  genauer  horizontal, 
je  kleiner  e  ist.  Nur  in  der  Nähe  der  Electroden  gilt  die 


1)  Wien.  Ber.  LH.  (2)  p.  220. 
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angestellte  Betrachtung  nicht  Ist  nämlich  y  von  der  Ord- 
nung von  >^€,   so   wird  (;j^)  _   endlich;  ist  es  von  höherer 

Ordnung  unendlich  klein,   so  wird  jener  Differentialquo- 
tient sogar  unendlich  klein. 

13.  Hiernach  ist  der  Verlauf  der  gedachten  Stromlinie 
leicht  zu  verfolgen.  Sie  geht  in  der  positiven  7/-Eichtung 
vom  Einströmungspunkte  aus,  beschreibt  einen  unendlich 
kleinen  Bogen  um  denselben  und  geht  allmählich  in  eine 
gerade  Linie  über.  Ist  die  Cy linderfläche  begrenzt,  so 
wendet  sich  die  Electricität  an  der  begrenzenden  Kreis- 
linie plötzlich  um  und  folgt  dem  Bande.  Der  Charakter 
der  CyUnderfläche  als  einer  zweifach  zusammenhängenden 
Fläche  tritt  hier  in  einer  Weise  hervor,  welche  uns  zwingt, 
das  im  Eingange  dieser  Abhandlung  Gesagte  einzuschrän- 
ken. Es  gilt  hier  nämlich  nicht  mehr  der  Satz,  welcher 
bei  einfach  zusammenhängenden  Flächen  gilt,  dass,  wenn 
zwei  Stromlinien  an  irgendeiner  in  endlicher  Entfernung 
von  den  Electroden  befindlichen  Stelle  einander  unendlich 
benachbart  sind,  dass  sie  dann  überall  unendlich  benach- 
bart sind.  Eben  da,  wo  der  Rand  getroffen  wird,  trennen 
sich  zwei  bis  dahin  benachbarte  Stromlinien;  man  kann 
dasselbe  auch  so  ausdrücken:  e$  gibt  Stromlinien,  welche 
sich  verzweigen;  und  es  ergibt  sich  mithin,  dass  das  in 
der  Einleitung  Gesagte  hinsichtlich  dieses  Punktes  auf 
einfach  zusammenhängende  Flächen  zu  beschränken  ist. 
Auch  die  Länge  der  Stromlinien  ist  hiernach  bei  mehr- 
fach zusammenhängenden  Flächen  nicht  mehr  eine  stetige 
Function  ihres  Parameters;  in  dem  vorliegenden  Falle 
findet  an  zwei  Stellen  (für  positive  und  negative  tj)  ein 
Sprung  im  Betrage  des  Umfanges  b  statt.  Es  gibt  jedoch 
auch  hier  eine  Grösse,  welche  keinen  Sprung  erleidet;  es 
ist  dies,  wie  man  leicht  einsieht,  das  Product  aus  der 
Stromlänge  in  den  Mittelwerth  der  Stromdichte  (an  allen 
Punkten  der  betrachteten  Stromlinie  gemessen). 

14.  Auch  bei  endlicher,  d.  h.  beträchtlicher  Entfernung 
der  Electroden   habe   ich  Versuche   mit   der  zugelötheten 

AuD.  d.  Phjs.  u.  Chem.    N.  F.  UI.  33 
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Cylinderfläche  angestellt;  der  Charakter  der  erhaltenen 
Curven  ist  aber  ein  von  dem  bisherigen  so  wenig  abwei- 
chender, dass  ich  auf  die  Mittheilung  der  Tabellen  ver- 
zichte. Diejenigen  Stromlinien,  welche  den  Kand  treffen, 
sind  nun  nicht  mehr  geradlinig;  der  Sprung,  welchen  die 
Stromlänge  erleidet,  wird  kleiner  und  kleiner  und  ist 
verschwunden,  wenn  die  Entfernung  der  Electroden  gleich 
dem  halben  Umfange  geworden  ist.  Hier  gibt  es  wie- 
derum Stromlinien  mit  geradlinigen  Theilen,  wie  aus 
der  Symmetrie   des  Systems  folgt;   die  Linien  m  =  0  und 

tt  =  —  sind  nämlich  Stromlinien;  schneidet  man  längs  bei- 

der  die  Cylinderfläche  auf,  so  kommt  man  wieder  auf  den 
Fall  des  Streifens.  Diese  Lösung  ist  genauer  als  die  obige, 
weil  die  Ränder  streng  geradlinig  sind;  sie  ist  jedoch  be- 
schränkter, da  hier  die  Electroden,  einander  gegenüber, 
auf  dem  Rande  liegen  müssen. 

Schneidet  man  die  Cylinderfläche  nur  längs  einer  der 
beiden  geradlinigen  Stromlinien  auf,  so  erhält  man  den 
Fall  eines  Streifens,  in  welchen  die  Electricität  in  der 
Mitte  einströmt  und  in  zwei  Punkten  der  Ränder  wieder 
ausströmt;  in  die  dort  einströmende  Electricitätsmenge 
theilen  sich  die  letzteren  zu  gleichen  Theilen. 

Bei  beliebiger  Entfernung  der  Electroden  führt  das 
Aufschneiden  längs  einer  geraden  Linie  in  dem  Falle  zu 
einer  neuen  Lösung,  wo  dieselben  die  nämliche  w-Coordi- 
nate  c  besitzen.    In  diesem  Falle  gibt  es  zwei  geradlinige 

Stromlinien,  nämlich  die  Linien  ?/  =  c  und  m  =  c  +  — -,  wo 

ü  den  Umfang  bedeutet.  Man  kann  auf  diese  Weise  die 
Bewegung  der  Electricität  in  einem  unendlichen  Streifen 
theoretisch  bestimmen,  erstens,  wenn  zwei  Einströmungs- 
punkte auf  dem  einen  Rande,  zwei  Ausströmungspunkte 
ihnen  gegenüber  auf  dem  anderen  Rande  liegen,  und  zwei- 
tens, wenn  ein  Ein-  und  ein  Ausströmungspunkt,  beide 
auf  der  Mittellinie  des  Streifens  (parallel  den  Rändern), 
vorhanden  sind.     Wendet  man  die  sich  ergebenden  For- 
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mein  ohne  weiteres  an,  so  hat  man  jedoch  zu  beachten, 
dass  die  durch  jede  Electrode  ein-,  resp.  ausströmende 
Electricitätsmenge  im  ersten  Falle  nur  halb  so  gross  wie 
im  zweiten  ist. 

15.  Aus  den  hier  behandelten  Fällen  lässt  sich  noch 
eine  grosse  Anzahl  anderer  ableiten,  zumal  solcher,  in 
welchen  die  Begrenzung  durch  krumme  Linien  hergestellt 
wird.  Man  kann  dabei  sogar  einigermaassen  methodisch 
verfahren;  will  man  z.  B.  die  Verbreitung  des  Stromes  in 
einer  durch  eine  Parabel  begrenzten  Ebene  kennen  lernen, 
so  liegt  es  nahe,  in  (7)Z=  X+Yi  =  z^=^  (^+yO*  zu  setzen. 
Als  Electroden  erhält  man  dann  den  Brennpunkt  und  den 
Scheitel,  und  man  findet,  dass  man,  ohne  den  Strom  zu 
einer  anderen  Vertheilung  zu  zwingen,  einen  Schnitt  vom 
Brennpunkt  längs  der  Axe  bis  in  die  Unendlichkeit  fuhren 
kann. 

16.  Ich  schliesse  mit  dem  Hinweis  auf  eine  Erfahrung, 
welche  ich  bei  Anstellung  obiger  Versuche  machte;  ich 
theile  sie,  ohne  vorläufig  erhebliches  Gewicht  auf  sie  zu 
legen,  mit,  um  nichts  in  Bezug  auf  die  Entstehung  der 
obigen  Tabelle  zu  verschweigen.  Wie  ich  bereits  erwähnte, 
habe  ich  aus  vielen,  unter  den  verschiedensten  Umständen 
angestellten  Messungen  das  Mittel  genommen.  Aber  ob- 
gleich die  Lage  der  Electroden  sowohl  als  die  Gestalt  der 
Fläche  in  dem  behandelten  Falle  in  Bezug  auf  eine  ge- 
wisse gerade  Linie  symmetrisch  ist,  und  obwohl  ich  ge- 
glaubt hatte,  dass  fremde  Einflüsse,  insbesondere  Hydro- 
ströme  irgendwelcher  Art,  Extraströme  und  Thermoströme 
nunmehr  aus  dem  Ergebnisse  eliminirt  wären,  ergab  sich 
trotzdem  eine  unsymmetrische  Anordnung  der  Niveau- 
linien. Ich  hatte  einen  Commutator  im  Stromkreise;  nach 
Umlegung  desselben  erhielt  ich  eine  neue  Anordnung,  näm- 
lich das  Spiegelbild  der  früheren.  Zeichnete  ich  beide  überein- 
ander auf,  so  erhielt  ich  Streifen  von  stellenweise  einigen 
Millimetern  Breite,  welche  durch  zwei  Linien  gleicher 
Spannung  begrenzt  waren,  die  eigentlich  hätten  zusammen- 
fallen sollen.    Ich  habe,   da  diese  Erscheinung  jedenfalls 

33* 


516  L,  Sohncke. 

nicht  hierher  gehört,  auch  noch  aus  den,  Ergebnissen  vor 
und  nach  Vertauschung  der  Electroden  das  'Mittel  ge- 
nommen; dadurch  wurde  die  obige  Tabelle  in  Bezug  auf 
die  Linie  x  =  23,50  symmetrisch.  Eine  andere  Frage  ist 
es,  ob  diese  Unsymmetrie  in  der  That  nur  störenden  Ein- 
flüssen zuzuschi'eiben  ist,  wogegen  verschiedene  von  mir 
gemachte  Erfahrungen  sprechen.  Doch  darüber  müssen  ein- 
gehendere Versuche  entscheiden. 

Breslau,  5.  Jan.  1878. 


VI.  Uebet*  den  Dinfltiss  dei*  Temiyeratur  auf  das 
optische  J>rehvemiögen  des  Qiiarxes  und  des 
cMorsauren  Natrons;  von  Leontiard  Sohnche. 


I.    Quarz. 

§.  1.  J_/ie  vorliegende  Arbeit  könnte  auf  den  ersten  Blick 
überflüssig  erscheinen,  weil  schon  eine  höchst  sorgfältige 
Untersuchung  von  Hrn.  v.  Lang:  „Ueber  die  Abhängig- 
keit der  Circularpolarisation  des  Quarzes  von  der  Tem- 
peratur" vorliegt^).  Indessen  kann  der  Gegenstand  doch 
noch  nicht  für  abgeschlossen  gelten,  denn  der  von 
V.  Lang  ermittelte  Zahlenwerth  des  thermischen 
Drehungscoefficienten  (welcher  angibt,  um  wie 
viel  jeder  Grad  des  Drehungswinkels  zunimmt  bei 
Temperatursteigerung  um  1^  C),  stimmt  nicht 
überein  mit  jenem,  welcher  aus  einigen  von  Fi- 
zeau  mitgetheilten  Beobachtungen  folgt.  Nämlich 
in  seinen  „Recherches  sur  la  dilatation  et  la  double  re- 
fraction  du  cristal   de   röche   echaufle"^    macht  Fizeau 


1)  Wien.  Ber.  LXXI.  (2)  p.  707-714.  Ib75. 

2)  Ann.  d.  chim.    et  phys.    (4)    II.    p.  143 — 185.    1864.    Auszug 
Pogg.  Ann.  CXXIII.  p.  515. 
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folgende  Angaben  (p.  176):  Bei  11,50®  C.  betrug  die  durch 
das  angewandte  Quarzstück  bewirkte  Drehung  der  Polari- 
sationsebene für  Natriumgelb  (geliefert  von  einer  Lampe 
a  sei  marin)  194,97^  Als  das  Thermometer  72,04^0.  an- 
zeigte,  hatte  die  Drehung  um  1,4^  zugenommen. 

Um  aus  diesen  Beobachtungen  den  Werth  jenes  Coef- 
ficienten  abzuleiten,  nehmen  wir  mit  v.  Lang  an,  die 
Zunahme  der  Drehung  erfolge  proportional  der  Tempera- 
turzunahme. Bezeichnen  alsdann  (p^,  y,  qp'  die  bezüglich 
bei  den  Temperaturen  0,  ^,  Z'  stattfindenden  Drehungen 
der   Polarisationsebene   einer   gewissen   Farbe,   so   ist   zu 

setzen : 

y  =  y^{l  +  ut), 
y'  =  yO.(l  +at'). 

Hier  bedeutet  a  den  oben  definirten  Coefficienten. 
Aus  beiden  Gleichungen  folgt  durch  Division: 

ffl'        1  +  nf 

:?L  —  woraus : 

ff'  —  qi 

<f>t  —  *r  ^ 
oder,  wenn  f—t=/jt  und  cp'—  tp  ^^  Jtp  gesetzt  wird: 

(1)  «  = ^'^  - 


Dagegen    folgt   durch  Subti*action    beider  Ausgangs- 
gleichungen: 

y/—  (f.  =  yö.  a.{t'—  t)j    woraus : 

(2)        .  «  =  ^,- 

Jede   der   beiden  Gleichungeti  (1)   und  (2)   kann  zur 
Berechnung  von  a  benutzt  werden. 

Während   nun   v.  Lang   aus   seinen  Beobachtungen^ 
mit  Anwendung  von  Gl.  (2),  den  Werth: 

a  =  0,000  149  ±0,000  003 
ableitet,   erhält  man   durch  Einsetzung   der   Fizeau'schen 
Zahlen werthe  in  Gl.  (1): 

a  =  0,000.119. 
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Diese  Nichtübereinstimmung  veranlasste  mich,  eigene 
Beobachtungen  über  denselben  Gegenstand  anzustellen. 
Die  dabei  gewonnenen  Resultate  bilden  den  Inhalt  des 
Folgenden;,  sie  gewähren  eine  vollständige  Aufklärung  des 
Widerspruchs,  und  zwar  in  einer  von  vornherein  nicht 
von  mir  vorhergesehenen  Weise. 

§.  2.  Die  Beobachtungen  wurden  nach  der  Broch'- 
sehen  Methode,  und  zwar  mit  Sonnenlicht,  angestellt.  Die 
Einrichtung  des  Apparats  war  die  schon  bei  einer  frü- 
heren Untersuchung  („Ueber  die  Glimmer  combination  von 
B,eusch  und  das  optische  Drehvermögen  von  Krystallen ^)) 
benutzte,  die  ich  dort  p.  19  und  p.  39  beschrieben  habe. 
Der  Theilkreis  des  AnalysatornicoFs  gestattete  vermittelst 
des  Nonius  noch  Ablesungen  von  ganzen  Minuten;  er  war, 
von  dem  etwa  zu  oberst  befindlichen  Nullpunkt  aus,  rechts 
und  links  herum  je  bis  180^  getheilt;  es  wurde  an  beiden 
Hälften  beobachtet;  jedoch  wurden  die  Beobachtungen  der 
linken  Hälfte  auf  die  rechte  Seite  umgerechnet,  so  dass 
sich  alle  im  Folgenden  mitgetheilten  Zahlen  auf  die  rechte 
Hälfte  beziehen.  Weil  die  beiden  Stellungen  des  Analy- 
satornicoPs,  bei  denen  ohne  zwischengeschalteten  Quarz  die 
Verlöschung  eintritt,  (sie  mögen  a^  und  (Tr  heissen),  nicht 
genau  um  180®  verschieden  sind,  wie  es  bei  einem  tadel- 
losen Apparat  der  Fall  sein  müsste,  sondern  wegen  etwas 
schiefer  Nicolstellung  oder  wegen  Theilungsfehlern  um 
0,05°  von  180®  abweichen,  so  verfuhr  ich  bei  der  Umrech- 
nung so:  Ich  trug  den  Winkel,  um  welchen  die  bei  ein- 
geschaltetem Quarz  zur  Verlöschung  nöthige  linksseitige 
Einstellung  von  (t^  abwich ,  auf  der  rechten  Seite  an  Or  an 
und  nahm  die  so  gefundene  Zahl  als  die  entsprechende 
rechtsseitige  Ablesung. 

Als  Spectrometer  diente  ein  Steinheirsches.  Sämmt- 
liche  Beobachtungen  wurden  an  einem  und  demselben 
etwa  würfelförmig  geschliffenen  linksdrehenden  Quarz- 
stück ausgeführt,  dessen  Dicke  etwas  weniger  als  12,1mm 


1)  Pogg.  Ann.  Ergbd.  VlII.  1876.    p.  16. 
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betrug.  Jede  der  beiden  gegenüberliegenden  Seiten, 
durch  die  der  Strahl  hindurchgehen  sollte,  war  mit  schwar- 
zem Papier  beklebt,  das  nur  in  der  Mitte  mit  einem 
Loch,  so  gross  wie  der  Querschnitt  des  Strahlenbün- 
dels, versehen  war.  Die  beiden  Flächen  waren  nicht  ge- 
nau parallel,  was  besonders  dadurch  ersichtlich  wurde, 
dass  das  von  beiden  reflectirte  Sonnenlicht  zwei  nicht 
völlig  zusammenfallende  Bilder  lieferte,  auöh  wenn  man 
das  Strahlenbündel  so  gut  wie  möglich  senkrecht  auf  die 
Vorderfläche  auffallen  liess.  Sobald  also  das  Strahlen- 
bündel ,  infolge  unvermeidlicher  Unvollkommenheit  des 
Silbermann'schen  Heliostaten,  eine  auch  noch  so  geringe 
Bichtungsänderung  erfuhr,  ging  es  durch  eine  Quarzschicht 
von  etwas  anderer  Dicke,  lieferte  also  einen  etwas  anderen 
Drehungswinkel.  (Natürlich  wurde  die  Heliostatenstellung 
immer  wieder  sorgfältig  corrigirt.)  Infolge  dieses  Um- 
standes,  und  weil  das  von  mir  benutzte  Quarzstück  nur 
etwa  J  so  dick,  als  das  von  Hrn.  v.  Lang  benutzte  war, 
konnte  ich  nicht  erwarten,  dass  meine  Beobachtungen 
unmittelbar  so  zuverlässig  wie  die  seinigen  würden;  doch 
suchte  ich  diesem  Mangel  dadurch  abzuhelfen,  dass  ich 
eine  verhältnissmässig  grosse  Zahl  von  Einzelbeobachtun- 
gen machte,  und  zwar  eine  um  so  grössere,  je  breiter  und 
verwaschener  der  im  Spectrum  auftretende  dunkle  Streif  war. 
Die  Beobachtungen  wurden  immer  erst  dann  begonnen, 
wenn  das  die  Temperatur  des  Luftbades  angebende  Ther- 
mometer, dessen  cylindrisches  Gefäss  sich  ganz  in  der 
Nähe  des  Quarzwürfels  und  in  gleicher  Höhe  mit  ihm 
befand,  mindestens  20  Minuten  lang  nahe  um  100^  C.  ge- 
schwankt hatte.  Jedesmal  dicht  vor  Einstellung  des  Ana- 
lysators auf  Verlöschung  der  betrefienden  Farbe  wurde 
auch  eine  Thermometerablesung  gemacht;  aus  allen  diesen 
Ablesungen  während  einer  Beobachtungsreihe  wurde  das 
Mittel  genommen.  Um  die  Temperatur  möglichst  constant 
zu  halten,  musste  die  Heizflamme  bisweilen  etwas  verstellt 
werden.  Die  Temperaturschwankungen  während  einer  Reihe 
betrugen  indessen  nicht  mehr  als  3^  C. 
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Die  Resultate  meiner  zahlreichen  Messungen  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  1  enthalten;  und  zwar  gibt: 

Spalte  Fr.  die    Namen    der    benutzten    Fraunhofer 'sehen 
Linien; 
„         t   die  Temperaturen  bei  einer  ersten  Beobachtungs- 
gruppe, nämlich  die  Zimmertemperaturen,  nach 
100-theiliger  Scala; 
„         s    die  Mittelwerthe  der  Einstellungen  des  Analy- 
satornicoFs  zur  Verdunkelung  der  betreffenden 
Linie  bei  der  nebenstehenden  Temperatur; 
z   die   Zahl   der   Einzeleinstellungen,    aus   denen 
der  unter  Ä  stehende  Mittelwerth  abgeleitet  ist; 
IT  den  wahrscheinlichen  Fehler  dieses  Mittel werths, 
in  Minuten. 
Die  mit  den  gestrichenen  Buchstaben  überschriebenen 
Spalten    enthalten   die    entsprechenden,    zu   der    höheren 
Temperatur  ^  gehörigen  Grössen. 

Tabelle  1. 


77 


» 


Fr.         t 

*               w 

Z 

t' 

1 

r 

e 

c  :22,50c. 

1           ' 

51«  17' ±3,51' 

20;    99,8»  C. 

48»  54' 

±  6,31' 

20 

1 

23,0 

177«41'1     2,14 

2(^ 

100,3 

174»  39' 

2,38 

20 

E 

24,2 

106»  23'!     2,31 

* 

18 

100,7 

102»  46' 

2,47 

18 

F 

22.5 

44»  1  l'i     2,09 

40;     99,9 

39»  45' 

3,21 

37 

g\ 

23,2 

104»  8'      4,18 

50: 

;  100,0 

98»    2' 

5,68 

48 

§.3.  Um  vermittelst  dieser  Beobachtungen  a  nach  Glei- 
chung (1)  zu  berechnen,  bildet  man  aus  den  Zahlen  der 
Tabelle  1  die  Grössen  i—t^At  und  *'— .s=<jp'— qpa=^:/y. 
Diese  Werthe  sind  in  Tabelle  2  zusammengestellt.  Hier 
enthält  die  letzte  Spalte  den  wahrscheinlichen  Fehler  von 
A(f  in  Graden. 

Endlich  muss  man,  ausser  der  Zunahme  des  Dreh- 
ungswinkels, auch  noch  den  zu  t^  gehörigen  Drehungs- 
winkel (f  selbst  kennen,  und  zwar  für  alle  fünf  Farben. 
Dazu  ist  die  Kenntniss  derjenigen  Stellung  des  Analy- 
sators   nöthig,    bei    welcher    der    vom    Polarisator    kom- 
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Fr. 

t 

At 

A(p 

m 

C 

22,5»  C. 

77,30  0. 

2,38» 

±  0,120 

D 

23,0 

77,3 

3,03 

0,05 

E 

24,2 

76,5 

3,62 

0,06 

F 

22,5 

77,4 

4,43 

0,06 

G 

23,2 

76,8 

6,10 

0,12 

mende  Strahl,  ohne  den  Quarz  zu  durchsetzen,  mög- 
lichst vollständig  ausgelöscht  wird.  Dies  tritt  bei  Ein- 
stellung auf  79^52'  ein,  wie  sich  als  Mittel  aus  20  einzel- 
nen Einstellungen  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von 
±  0,8'  ergab.  Bezeichnet  nun  wieder  s  die  bei  eingeschal- 
tetem Quarz  zur  Verlöschung  einer  gewissen  Farbe  nöthige 
Einstellung,  und  setzt  man  vorübergehend  ä  — 79^52'=«, 
so  ist  der  Drehungswinkel  der  betreffenden  Polarisationsebene 
in  dem  angewandten  linksdrehenden  Quarz  gegeben  durch 
die  Gleichung: 

9)  =  n.l80«- € 
(3)  =  n.  180^4- 79^52'-*, 

wo  n  eine  vorläufig  unbekannte,  ganze 
Zahl  (oder  0)  ist,  die  sich  aber  für  jede 
der  benutzten  fünf  Farben  leicht  angeben 
lässt,  weil  die  Grösse  der  Drehung  des 
Quarzes  von  1  mm  Dicke  für  die  verschie- 
denen Farben  anderweitig  bekannt  ist; 
man  braucht  diese  Kenntniss  sogar  nur 
für  eine  Farbe,  z.B.  füi'  die  Linie  D. 
Indem  nämlich  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  die 
Drehung  für  Z>  in  1  mm  Quarz  21,67®  beträgt,  so  muss 
das  vorliegende  Quarzstück  von  etwa  12,1  mm  Dicke  eine 
Drehung  von  etwa  262®  12'  hervorbringen.  Nun  ist  für 
D  beobachtet  (vgl.  Tab.  1)  5  =  177®  41',  also  muss  für  ein 
ganzzahliges  n  mit  Näherung  die  Gleichung  bestehen: 

262®  12'«  n.  180®-h  79® 62'—  177®  41'. 


19^' 


180 


Fig.  1. 
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In  der  That  geht  die  rechte  Seite  für  n  =  2  in  262«  11' 
über.  Folglich  hat  man  in  der  Gleichung  (3)  n  =  2  zu 
setzen ;  um  den  wahren  Drehungswinkel  (p  zu  erhalten. 

Ebenso  muss  bei  Anwendung  von  Gl.  (3)  auf  die  Far- 
ben E  und  F  n==2  gesetzt  werden ;  für  C  dagegen  kann 
n  nur  =  1  sein,  weil  nur  so  ein  kleinerer  Drehungswinkel  als 
für  D  herauskommt;  und  für  G  ist  n  =  3  zu  nehmen,  da- 
mit sich  —  wie  es  ja  nöthig  ist,  —  ein  grösserer  Drehungs- 
winkel als  für  F  ergibt.  Also  hat  man,  nach  Gl.  (3),  fol- 
gende Beziehungen: 

9>^  =  1 .  180«  +  790  52'-  5P  17', 
y^  =  2 .  180«  +  790  52'-  1770  41'^ 
y^  =  2 .  180<>  +  790  52'-  106^  23', 
<p^=2.180ö+ 79^52'-  44M1', 
9)^  =  3.180«.h79^52'-1040    8'. 

Diese  Werthe  sind  in  der  folgenden  Tabelle  3  zusam- 
mengestellt : 

Tabelle  3. 


Fr. 

t 

<P 

w 

c 

22,5»  C. 

208,58» 

!    ±0,06» 

D 

23,0 

262,18 

0,04 

E 

24,2 

333,48 

0,04 

F 

22,5 

395,68 

0,04 

G 

23,2 

515,73 

0,07 

Entnimmt  man  dieser  Tabelle  die  Werthe  von  t  und 
y,  und  der  Tabelle  2  diejenigen  von  At  und  A(fy  so  lie- 
fert Gl.  (1)  für  die  fünf  Fraunhofer'schen  Linien  folgende 
Werthe  von  a: 


D 


E 


Q 


a 


0,000148»  0,000 150<> 


0,000  142<>     0,000  145» 


0,000  155» 


Der   wahrscheinliche  Fehler   von   a  übersteigt   nicht 
0,000007»,  ja  bei   dreien   dieser  Farben  bleibt  er  unter 
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0,000003^.  Indessen  ist  die  Genauigkeit  der  Resultate 
wohl  nicht  so  gross,  als  aus  diesen  Werthen  der  Fehler 
hervorzugehen  scheint,  indem  nämlich  die  Theilung  des 
Kreises  nicht  genauer  untersucht  war,  und  auch,  bei  der 
Bildung  der  wahrscheinlichen  Fehler,  die  jedesmaligen 
Temperaturen  als  absolut  genau  vorausgesetzt  wurden,  was 
natürlich  nicht  der  Fall  ist.  Aus  den  Werthen  von  a 
für  die  fünf  Farben  ergibt  sich  der  Mittelwerth : 

a  =  0,000 148^ 

Indem  die  den  einzelnen  Farben  zukommenden  Werthe 
von  a  um  höchstens  7  Einheiten  der  letzten  Decimal- 
stelle  von  dem  Mittel  werthe  aller  abweichen,  und  diese 
Abweichungen  für  die  aufeinanderfolgenden  Farben  auch 
keinerlei  Regelmässigkeit  erkennen  lassen,  ist  man  befugt, 
mit  V.  Lang  zu  schliessen,  dass  der  Coefficient  u  für  alle 
Farben  denselben  Werth  besitzt;  und  zwar  ist  der  aus 
meinen  Beobachtungen  abgeleitete  Werth  0,000 148 
in  befriedigendster  Ue'bereinstimmung  mit  dem 
V.  Lang'schen  Werthe  0,000149. 

§.  4.  Nachdem  somit  die  vorzügliche  Zuverlässigkeit 
der  V.  Lang'schen  Beobachtungsergebnisse  constatirt  war, 
konnte  ich  mich  doch  nicht  entschliessen,  die  Fizeau'schen 
Zahlenangaben  ohne  weiteres  für  fehlerhaft  zu  halten; 
daher  stellte  ich  die  Beobachtungen  nun  möglichst  in 
üebereinstimmung  mit  Fizeau  an,  d.  h.  ich  erhitzte  nur 
bis  ungefähr  12^,  Auch  war  die  Zimmertemperatur  jetzt 
um  etwa  7  ^  niedriger  wie  bei  den  vorigen  Beobachtungen, 
aber  freilich  noch  nicht  so  niedrig  als  Fizeau 's  Anfangs- 
temperatur. Das  Quarzstück,  welches  bisher  eine  unver- 
änderte Stellung  behalten  hatte,  war  fortgenommen  worden 
und  wurde  nun  von  neuem  so  sorgfältig  als  möglich  ein- 
gestellt. Wegen  seiner  schon  erwähnten  unvollkommenen 
Planparallelität  sind  die  jetzigen  Drehungswinkel  nicht  direct 
vergleichbar  mit  den  früheren;  aber  auf  den  aus  der  neuen 
Beobachtungsreihe  abzuleitenden  Werth  des  Coefficienten  a 
kann  die  neue  Einstellung  keinen  merklichen  Einlluss 
haben.    Beobachtet  wurde  jetzt  nur  die  Verlöschung  der 


524  L.  Sohncke. 

X)-Linie.  Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  4  zu- 
sammengestellt., deren  Ueberschriften  wie  bei  Tab.  1  zu 
verstellen  sind. 

Tabelle  4. 


15,5«  C. 
72,1 


178«  12,5'  j    ±  0,06«     i       15 
176«  22,0'  j        0,04      j       30 


Hieraus  folgt:  J/  =  56,6«;  J9?=:l,84«;  und  der  zu 
^=15,5«C.  gehörige  Werth  des  Drehungswinkels  y =261,66«. 
Einsetzung  dieser  vier  Zahlenwerthe  in  Gl.  (1)  liefert: 

a  =  0,000  124. 

Diese  Zahl  stimmt  mit  der  aus  Fizeau's  An- 
gaben folgenden  0,000119  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen überein;  die  Abweichung  beträgt  nur  5  Ein- 
heiten der  letzten  Stelle.  Hiermit  ist  bewiesen,  dass  sowohl 
die  Fizeau'schen ,  als  die  v.  Lang'schen  Angaben  richtig 
sind,  und  dass  ihr  Widerspruch  nur  ein  scheinbarer  sein 
kann.  Aus  einer  Verschiedenheit  des  von  beiden  Beob- 
achtern benutzten  Materials  kann  er  nicht  erklärt  werden, 
denn  meine  beiden  Arten  wiederholender  Versuche  wurden 
an  demselben  Quarzstück  angestellt;  als  einzige  Ursache 
bleibt  nur  die  Verschiedenheit  der  Temperaturgrenzen 
übrig,  innerhalb  deren  beide  beobachtet  haben.  Es  zeigt 
sich,  dass  die  Zunahme  der  Drehung  bei  Temperaturstei- 
gerung um  1«  kleiner  ist  bei  niedrigeren  Temperaturen 
als  bei  höheren;  mit  anderen  Worten:  Die  Annahme, 
„dass  die  Zunahme  der  Drehung  proportional 
mit  der  Temperaturzunahme  erfolge",  ist  unzu- 
lässig. Es  gibt  gar  keinen,  für  alle  Temperaturen  con- 
stanten  thermischen  Drehungscoefficienten  a. 

§.  5.  Hiemach  erwächst  die  Aufgabe,  diejenige  Func- 
tion zu  ermitteln,  welche,  für  ein  und  dasselbe  Quarzstück, 
die  Abhängigkeit  des  Drehungswinkels  von  der  Temperatur 
darstellt.  Zu  dem  Zwecke  ist  vor  allem  die  Kenntniss 
der  Drehung   für   eine   grössere  Zahl   von  Temperaturen 
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erforderlicli.  Ich  stellte  also  neue  Beobachtungen  über 
die  VerlöBchung  der  D-liinie  bei  noch  vier  anderen  Tem- 
peraturen an,  die  so  gewählt  waren,  dass,  von  der  Zimmer- 
temperatur angefangen,  jede  folgende  Temperatur  etwa  40* 
höher  war  als  die  vorhergehende.  "Weil  das  Quarzsttkck 
unverändert  stehen  gelassen  war,  wie  bei  den  Beobachtun- 
gen des  vorigen  Paragraphen,  so  sind  die  dortigen  Beob- 
achtungen ohne  weiteres  mit,  den  jetzigen  vergleichbar 
und  daher  in  Tabelle  5  mit  aufgenommen;  die  Bedeu- 
tung der  Ueberschriften  ist  dieselbe  wie  bei  Tabelle  1; 
die  letzte  Spalte  {y,  —  «Pus)  enthält  die  Ueberschüsse  der 
bei  '"C.  vorhandenen  Drehung  über  die  Drehung  bei  der 
Anfangstemperatur  15,5°  C. 

Tabelle  5. 


1 

. 

«• 

:  . 

Vi  -  »:(,6 

15,5»  C. 

US"  12,6' 

±  0,06" 

15 

0" 

54,4 

176"  54- 

0,05 

17 

1,31 

72,1 

170"  22' 

0,04 

30 

1,84 

94.2 

175»  24' 

0,04 

20 

2,81 

135.2 

173"  30' 

0,04 

20 

4.71 

173.4 

171«  37' 

0,05 

27 

0,5!l 

Stellt   man  die   Ergebnisse  1 
dieser    Tabelle    graphisch    dar, 
indem    man  die   Temperaturen  1 
als  Abscissen,   die  Zahlen   der  | 
letzten  Spalte  {y,— ffiis,,.}  alsOr- 
dinaten   aufträgt,    so  übersieht  | 
man  unmittelbar,  dass  die  Zu- 
nahme der  Drehung  nicht  propor- 
tional  der  Temperaturzunahme  I 
ist ,     sondern    schneller    erfolgt  *'"»;■  2. 

(vgl.  Fig.  2).  Aus  den  unter  s  angegebenen  Einstellungen 
zur  VerlÖachung  der  Z)-Linie  ergeben  sich,  wie  in  §.  3, 
die  absoluten  Drehungen  qo  der  Polarisationsebene  dieser 
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Farbe  beim  Durchgang  durch  das  benutzte  Quarzstück. 
Sie  finden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  6  unter  „qp  beob- 
achtet'^  Diese  Drehungen  lassen  sich  als  Function  der 
Temperatur  t  befriedigend  durch  eine  Interpolationsformel 
von  der  Gestalt: 

(4)  9  =  ^^  +o,t  +  bfi 

darstellen,  welche  sich  mit  Einführung  anderer  Constanten 
a  und  ß  (so  dass  q>^  .u^a  und  (p^.ß^b  ist),  auch  so 
schreiben  lässt: 

(5)  9?  =  9)^{1  +at  +  ß.fi]. 

Die  drei  Constanten  qp^,  a,  b  habe  ich  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  ermittelt,  indem  ich  die  zu 
den  sechs  Temperaturen  gehörigen  Werthe  von  qp  (vgl.  fol- 
gende Tabelle  6  „qp  beobachtet*^)  in  Gl.  (4)  einführte.  Ich 
fand : 

(p^  =  261,257<>        a  =  0,026  11        Ä  =  0,000  083  12, 

folglich  a  =  0,000  099  9  und  /9  =  0,000  000  318. 

Setzt  man  diese  Werthe  der  Constanten  in  Gl.  (4)  oder 
Gl.  (5)  ein  und  berechnet  qp  für  jede  der  sechs  Tempe- 
raturen, so  erhält  man  Werthe,  die  mit  den  beobachteten 
sehr  gut  übereinstimmen.  Dies  geht  aus  Tabelle  6  hervor, 
in  welcher  die  beobachteten  und  berechneten  Werthe  von 
qp  nebeneinandergestellt  sind.  Die  Differenzen  stehen  unter 
J,  während  unter  w  die  wahrscheinlichen  Fehler  der  beob- 
achteten Drehungen,  in  Graden,  angegeben  sind. 


■ 

TabeUe  6. 

t 

beobachtet. 

to 

ff' 
berechnet. 

J 

15,5«  C. 

261,66» 

±  0,06» 

261,68» 

-  0,02» 

54,4 

262,97 

0,05 

262,92 

+  0,05 

72,1 

263,50 

0,04 

263,57 

-0,07 

94,2 

264,47 

0,04 

264,45 

+  0,02 

135,2 

266,37 

0,04 

266,31 

+  0,06 

173,4 

268,25 

•  0,05 

268,28 

0,03 
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Hiermit,  ist  bewiesen,  dass  sich  die  Drehung  der  Po- 
lari8a4;ionsebene  im  Quarz ,  zunächst  für  das  Licht  der 
l^-Linie,  durch  folgende  Interpolationsformel  als  Function 
der  Temperatur  darstellen  lässt: 

(6)         9?  =  9)^  [1  +  0,000  099  9  ^  +  0,000  000  318  fi} . 

Hier    bedeutet    (ffi    die    Drehung   des   gegebenen   Quarz- 
stückes bei  0®  C. 

§.  6.  Schliesslich  bleibt  noch  zu  ermitteln,  ob  dieselbe 
Formel  für  die  verschiedenen  Farben  Geltung  behält,  oder 
ob  die  Coefficienten  von  t  und  fi  etwa  andere  Werthe  be- 
kommen. Für  das  Temperaturintervall  20  bis  100®  wird  man 
unbedenklich  dieselbe  Gleichung  (6)  mit  unveränderten  Coef- 
ficienten als  für  alle  Farben  geltend  erklären  müssen,  denn 
sowohl  Hm.  V.  Lang' s  Beobachtungen  mit  Anwendung  von 
drei  Farben,  als  meine  auf  fünf  Farben  ausgedehnten 
Beobachtungen  (§.  2  u.  3)  lehren,  dass  bei  Temperaturstei- 
gerung von  der  Zimmertemperatur  bis  gegen  100®  C.  die 
Einheit  des  anfänglichen  Drehwinkels  für  alle  Farben  den- 
selben Zuwachs  erlitten  hat.  Dies  folgt  aus  der  Gleich- 
heit des  Coefficienten  a  für  alle  fünf  Farben  (§.  3).  Es 
könnte  nur  noch  zweifelhaft  erscheinen,  ob  dasselbe  auch 
stattfindet  bei  noch  weiterer  Temperaturerhöhung.  Zur 
Entscheidung  dieser  Frage  wurde  noch  für  die  Farben  C 
und  F  die  Drehung  bei  etwa  100®  und  170®  C.  ermittelt. 
Wegen  der  neuen  Aufstellung  des  Quarzstücks  (vgl.  §.  4) 
konnten  die  in  Tab.  1  angegebenen  Einstellungen  behufs 
Verlöschung  von  Cund  F  bei  100®  hier  nicht  benutzt,  son- 
dern sie  mussten  von  neuem  ermittelt  werden.    Ich  fand: 


Tabelle  7. 

Fr. 

1 

t 

t           t 

t 

9 

s 

t 

fr 

C 

F\ 

99.5»  C. 
99,7 

49,28«   1    10 
89,62        18 

172,2«  C. 
169,8 

46,58« 
34,35 

10 
16 

Aus  diesen  Zahlen  bildet  man  i—  ^=  At^  5'—  5  =  J(jp, 
und,  wie  in  §.  3,  qp.    Daneben  wird  für  D  aus  Gl.  (6)  ge- 
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bildet  (jPg^g==  264,68^;  als  obere  Temperatur  aber  nimmt 
man  für  Z>173,4^  wozu  der  in  Tab.  6  enthaltene  Werth 
von  (jp  gehört.    So  findet  man: 

Tabelle  8. 


Fr. 


f-t 


C 
D 
F 

Die  Grösse 


12,V  C. 

73,8 

70,1 


*  —  * 


^9%fi 


2,70« 

3,60 

5,27 


210,59<> 

264,68 

400,25 


*  —  * 


oder  — ^  stellt  die  Zunahme  jedes  Gra- 

des  des  Anfangsdrehungswinkels  vor;  dividirt  man  sie  durch 
Jt,  so  erhält  man  die  mittlere  Zunahme  jedes  Grades 
des  Anfangsdrehungswinkels  (bei  99,6^0.)  für  jeden 

Temperaturgrad.    Diese  Grösse  — ^    heisse   a\    man 

findet  für  sie  folgende  Werthe: 


a 


0,000177 


B 


0,000 184         0,000 188 


Diese  Werthe  weichen  von  ihrem  Mittelwerthe: 

0,000  183 

so  wenig  ab,  däss  man  berechtigt  ist,  u  für  unabhängig  von 
der  Farbe  zuhalten.  Also  ist  die  relative  Zunahme 
des  Drehungswinkels  der  Polarisationsebene 
bei  Temperatursteigerung  für  alle  Farben  merk- 
lich dieselbe;  bewiesen  bis  170^0.;  und  die  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  im  Quarz  lässt  sich 
für  alle  Farben  als  Function  der  Temperatur 
darstellen  durch  die  Formel: 

(p  =  q)^.  (1  +  0,000 099  9 .  ^  4-  0,000 000  318 .  ^j, 

wo  (p®  die  Drehung  desselben  Quarzstücks  bei 
O^C.  bedeutet. 
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IL   Chlorsaores  Natron. 

§.  7.  Es  schien  mir  von  besonderem  Interesse,  bei 
einem  im  regulären  Systeme  krystallisirenden ,  optisch 
activen  Körper  zu  untersuchen,  ob  seine  Drehungswirkung 
von  der  Temperatur  abhängt.  Die  Doppelbrechung  der 
nicht  regulär  krystallisirenden  Körper  ändert  sich  bekannt- 
lich mit  der  Temperatur;  z.  ß.  erleidet  bei  den  optisch 
zweiaxigen  Krystallen  der  Winkel  der  optischen  Axen  zum 
Theil  sehr  starke  Veränderungen,  und  bei  dem  einaxigen 
Quarz  ist  der  Temperatureinfluss  soeben  gemessen.  Aber 
diese  Veränderungen  sind  stets  von  Aenderungen  der 
Winkel  der  betreffenden  Krystalle  begleitet;  und  man 
könnte  beiderlei  Veränderungen  für  nothwendig  mit  ein- 
ander verknüpft  halten.  Unter  dieser  Voraussetzung  dürfte 
ein  optisch  activer  regulärer  Krystall,  dessen  Winkel 
ja  bei  Temperaturänderungen  constant  bleiben,  keine  Aen- 
derung  des  Drehungsvermögens  zeigen.  Ob  diese  Vermuthung 
begründet  ist  oder  nicht,  kann  bei  unserer  XJnkenntniss  von 
der  eigentlichen  mechanischen  Ursache  des  Drehungsver- 
mögens nur  durch  Versuche  entschieden  werden.  Ich 
habe  solche  am  chlorsauren  Natron  angestellt,  von  dem  mir 
mehrere,  von  Würfelflächen  begrenzte  Krystalle  von  mas- 
sigen Dimensionen  und  leidlicher  Klarheit  zur  Verfügung 
standen.  Das  Material  war  freilich  nicht  ganz  so  brauch- 
bar, wie  ich  es  gewünscht  hätte,  indessen  genügte  es,  um 
wenigstens  die  Hauptfrage  unzweideutig  zu  entscheiden^). 


1)  Ich  benatze  diese  Gelegenheit,  um  die  Besultate  einiger  Mes- 
sungen des  Drehangsvermögens  des  chlorsauren  Natrons  von 
1mm  Dicke  für  sieben  Fraunhofer'sche  Linien  bei  21^0. 
mitzntheilen.  Zu  denselben  diente  ein  rechtsdrehendes,  von  Würfelflächen 
begrenztes  Stück,  bei  welchem  der  Abstand  eines  Würfelflächenpaares 
11,375  mm,  der  eines  anderen  Paares  6,630  mm  betrug.  Für  jede  Farbe 
wurden  in  jeder  der  beiden  Riebtungen  8  bis  20  verschiedene  Mes- 
sungen gemacht.  Die  aus  beiderlei  Beobachtungen  für  1  mm  Dicke 
abgeleiteten  Drehungsbeträge  wichen  um  weniger  als  20/q  von  einander 
ab.  Die  aus  beiden  gebildeten  Mittel werthe  (wobei  die  Beobachtungen 
bei  der  grösseren  Dicke  mit  doppeltem  Gewichte  eingeführt  sind)  sind 

folgende : 
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Bei  Anwendung  der  in  §.  2  angegebenen  Methode  tritt 
nicht  ein  deutlich  begrenzter  schwarzer  Streif  auf,  sondern 
vielmehr  eine  sehr  breite  Verdunkelung  mit  allmählichem 
Uebergang  ins  Helle.  Die  einzelne  Einstellung  auf  das 
Maximum  der  Verdunkelung  ist  daher  sehr  unsicher,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  näher  am  violetten  Ende  des 
Spectrums  die  verlöschte  Farbe  liegt,  weil  wegen  der  stär- 
keren Dispersion  dieser  Farben  der  Streifen  hier  noch 
breiter  und  ausserdem  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für 
diese  Farben  auch  geringer  ist.  Während  daher  Beob- 
achtungen über  die  Drehung  der  Linie  -D,  bei  3  ver- 
schiedenen Temperaturen,  an  einem  Krystall  von  etwa 
9,1  mm  Dicke  ausgeführt  werden  konnten,  mussten  zu 
den  Beobachtungen  mit  der  Linie  F  zwei  Stücke  hin- 
tereinander gestellt  werden,  in  der  Gesammtdicke  von 
etwa  17,9  mm,  um  einen  einigermaassen  deutlichen  Strei- 
fen [zu  geben.  Vor  den  Beobachtungen  der  Linie  b 
wurden  die  Endflächen  des  Präparats  nochmals  neu  ge- 
schliflfen  und  polirt,  wodurch  die  Dicke  auf  etwa  17,1  mm 
sank.  Die  mitzutheilenden  absoluten  Drehungswinkel  für 
die  drei  Farben  sind  also,  als  verschiedenen  Dicken 
zugehörig,  nicht  unmittelbar  vergleichbar.  Alle  benutzten 
Krystalle  waren  linksdrehend.  Die  Mittelwerthe  zahlreicher 
Einzeleinstellungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  9  ent- 
halten, deren  Üeberschriften  wie  bei  Tab.  1  zu  verstehen  sind. 
Die  wahrscheinlichen  Fehler  der  unter  s  aufgeführten 
Mittelwerthe  sind  sehr  viel  grösser  als  bei  den  ßeobach- 

B  C  D  E  F  G  H 

2,380        2,52«        8,16'>        3,96«        4,61©        5,890        6,860. 

Um  auch  die  Drehung  in  irgendeiner  anderen  Richtung  zu  unter* 
ßuchen,  schliff  ich  ein  paraUeles  Fläohenpaar  so  an,  dass  es  diA  Lage 
von  Pyramidenwiirfelflächen  hatte  und  gegen  eine  Würfelfläche  unter 
560  geneigt  war;  der  Abstand  dieser  zwei  Flächen  betrug  5,855  mm. 
Die  jetzt  ftir  die  Farben  C,  2),  jF,  F,  O  ermittelten  Drehungsbeträge  für 
1  mm  durchstrahlter  Schicht  wichen  von  den  vorigen  wieder  um  weni- 
ger  als  20/q  ab.  Die  Gleichheit  des  Drehungsvermögens  längs  der 
verschiedenen  Richtungen  eines  regulären  Krystalls  ist  hierdurch  also 
lediglich  bestätigt. 
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Tabelle  9. 


Fr. 


s 


t' 


I  z 


r 


8 


D 

b 

F 


16.20  0.!    50,900 


24,4 
i  24,5 


9,60 


25  i!  100,20C.I    49,470  '  25 !  147,60  C. 


30  1100,0 


177,65     1301:102,5       |  174,60    i  15 


5.62     1 30 


48,630    15 


tungen  am  Quarz;  sie  betragen  gegen  J^  —  Vermittelst  der 
Zahlen  dieser  Tabelle  bildet  man  J^  =  i—  t  (resp.  =t" — 1)\ 
Jq>z=s—s  resp.  =5"— ä);  und  den  Drehungswinkel  q>  wie  in 
§.*  3;  er  ist  bei  D  und  ^  =  79<>  52' ~  5,  bei  F=180^ 
—  {5  —  79  ^  52').  Nimmt  man  nun  in  erster  Annäherung 
an,  die  Zunahmen  der  Drehung  und  der  Temperatur  seien 
einander  proportional,  so  lässt  sich  der  thermische  Dre- 
hungscoefticient  a  nach  Gleichung  (1)  berechnen.  Die  so 
gefundenen  Werthe  von  u  stehen  in  der  letzten  Spalte  der 
folgenden  Tabelle  10. 

Tabelle  10. 


Fr. 

t 

At 

<P 

Aq) 

i 

1          a 

1 

D 

16,2^0. 

84,0«  C. 

28,97« 

1,43» 

'i  0,00059 

D 

16,2 

131,4 

28,97 

2,27 

0,000  60 

b 

24,4 

75,6 

70,27 

3,98 

!  0,00076 

F 

24,5 

78,0 

82,22 

3,05 

0,000  48 

Hier  gelten  die  ersten  zwei  Zeilen  für  die  Drehungs- 
zunahme von  X)  bei  Temperatursteigerungen  von  16,2®  auf 
100,2®,  resp.  auf  147,6®.  —  Wenn  nun  auch  den  absoluten 
Werthen  von  a  für  die  drei  Farben  wenig  Gewicht  zuge- 
standen werden  kann,  so  lehren  sie  docli  zweifellos,  dass 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  chlor- 
sauren Natron  mit  steigender  Temperatur  zu- 
nimmt, und  zwar  stärker  als  im  Quarz. 

Als  Mittelwerth  des  thermischen  Drehungscoefticienten 
des  chlorsauren  Natrons  findet  man  aus  obigen  4  Werthen : 

«  =  0,00061. 

Karlsruhe,  Januar  1878. 
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Vn.  Zur  Fr esnel' sehen  TJieorie  der  Diffraetions^ 
erschetnungen;  von  W.  Voigt. 

jLdUT  Erklärung  der  Erscheinungen  der  Diffraction  hat 
FresneP)  und  nach  ihm  Schwerd^  u.  a.  einen  Grund- 
gedanken benutzt,  der  vielleicht  folgendermaassen  am  prae- 
cisesten  ausgesprochen  werden  kann. 

Solange  die  Ausbreitung  des  Lichtes  von  einem 
leuchtenden  Punkte  aus  ungehindert  geschieht,  zeigt  die 
Beobachtung,  dass  die  Art  der  Fortpflanzung  sich  von 
der  geradlinigen  nicht  merklich  unterscheidet.  Nicht 
mehr  hingegen,  wenn  ein  Hinderniss  (ein  undurchsichtiger 
Schirm  oder  dergleichen)  entgegensteht.  Um,  was  dann 
geschieht,  zu  beurtheilen,  betrachtet  nach  dem  Huygens'- 
schen  Princip  Fresnel  diejenige  Wellenfläche,  Schwerd 
eine  beliebige  Oberfläche,  die  den  leuchtenden  Punkt 
umschliesst  und  zugleich  den  dunkeln  Schirm  enthält,  als 
leuchtend  an  Stelle  der  eigentlichen  Lichtquelle,  Die 
Intensität  und  Phase  an  jeder  Stelle  derselben  bestimmt 
sich,  indem  bis  zu  ihr  hin  das  Gesetz  der  geradlinigen 
Fortpflanzung  anwendbar  ist.  Auch  jenseits  der  leuchten- 
den Fläche  ist  die  Ausbreitung  des  Lichtes  ungehindert, 
das  genannte  Gesetz  also  gültig;  die  von  allen  Flächen- 
elementen nach  irgendeiner  Stelle  gesandten  Schwingungen 
ergeben  dort  eine  ßesultirende,  die  sich  nach  dem  Princip 
der  Interferenz  bestimmt. 

Die  Beobachtungen,  die  die  Lage  der  Intensitäts- 
Maxima  und  -Minima  betrafen,  haben  in  einer  geradezu 
vollkommenen  Weise  Uebereinstimmung  mit  den  Resul- 
taten der  hierauf  basirten  Theorie  gezeigt.  Von  einer  ähn- 
lichen Prüfung  der  Intensitäten  derselben  hat  vielleicht 
ausser  der  Schwierigkeit  derartiger  Beobachtungen   auch 

1)  Mdm.  stir  la  diffraction.    M^m.  de  TAcad.  de  Paris  V.    Pogg. 
Ann.  XXX.  p.  100. 

2)  Die  BengüDgaerscheinungen.    Mannheim  1835. 
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eine  Lücke  der  FresneVschen  Theorie  abgehalten;  es  ist 
bisher  das  Gesetz  unbekannt,  nach  welchem  die  Strahlung 
jener  leuchtenden  Flächen  in  verschiedenen  Richtungen 
geschieht.  Obgleich  nämlich  dessen  Kenntniss,  wie  Fres- 
nel  gezeigt  hat,  zur  Vergleichung  der  Intensitäten  ver- 
schiedener Stellen  desselben  Diffractionsbildes  nicht 
nöthig  ist,  so  wird  es  doch  einflussreich  bei  der  Verglei- 
chung verschiedener  Bilder,  wie  sie  z.  B.  durch  ver- 
schiedene Stellung  desselben  Schirmes  erhalten  werden 
können.  Die  theoretische  Ableitung  dieses  Gesetzes  und, 
soweit  sie  möglich  ist,  seine  Prüfung  durch  die  Beobach- 
tung bilden  den  einen  Gegenstand  dieser  Abhandlung. 

Indess,  wenn  auch  weitere  Beobachtungen  der  Licht- 
stärken in  dieser  Hinsicht  ebenfalls  vollständige  üeber- 
einstimmung  mit  der  Theorie  ergeben  sollten,  wäre  damit 
der  Beweis  für  die  Zulässigkeit  der  Fresnerschen  An- 
schauungen noch  nicht  vollständig  geführt. 

Es  führt  nämlich  bezüglich  der  Phase  der  fort- 
gepflanzten Schwingungen  die  FresnePsche  Theorie  auf 
unlösbare  Widersprüche.  Sie  ergibt,  wenn  man  ohne 
Zwischenstellen  eines  Schirmes  durch  eine  Lichtquelle  einen 
beliebigen  Punkt   bestrahlen    lässt,   für  dessen  Bewegung 

eine  um  —  verschiedene  Phase,  je  nachdem  man  die  Be- 
strahlung direct  oder  durch  Vermittelung  einer  der 
obenerwähnten  leuchtenden  Flächen  geschehen  lässt. 
Noch  mehr:  da  wir  die  Fortpflanzung  der  Vibrationen 
<lurch  eine  beliebige  Anzahl  einander  einschliessender 
Oberflächen,  deren  jede  von  der  riächstinneren  bestrahlt 
wird,  vermittelt  denken  können,  und  jede  einzelne  eine  Ver- 
zögerung um  —  ergibt,  so  lässt  die  FresnePsche  Theorie 

die  Phase  um  ein  beliebiges  Vielfache  von  —  willkürlich; 

und  dies  deutet  jedenfalls  auf  eine  Unzulässigkeit  der 
Grundvorstellung.  Auch  lässt  sich  zeigen,  worin  das  Feh- 
lerhafte liegen  muss,  wenngleich  schwieriger,  was  an  die 
Stelle  desselben  zu  setzen  ist. 
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m 

Der  Verlust  von  --  ist  nämlich   gänzlich  unabhängig 

von  der  Gestalt  und  Grösse  der  als  leuchtend  betrachte- 
ten Oberfläche,  sowie  von  dem  Gesetz,  nach  dem  man  die 
Ausstrahlung  stattfindend  annimmt  ( —  dies  nachzuweisen^ 
soll  der  erste  Gegenstand  des  Folgenden  sein  — ,)  er  bleibt 
bestehen,  wenn  man  diese  Fläche  in  die  Oberfläche  der 
Lichtquelle  selbst  fallen  lässt,  die  man,  wenngleich  gewöhn- 
lich leuchtender  „Punkt"  genannt,  doch  als  einen  kleinen 
Körper  ansehen  muss,  dessen  Oberflächenpunkte  in  Vibra- 
tion sind,  (andernfalls  das  Gesetz  für  die  fortgepflanzten 
Intensitäten  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung in  seiner  unmittelbaren  Nähe  unmöglich  wird, 
zudem  auch  nicht  absehbar  ist,  wie  durch  die  Vibration 
eines  Theilchens  unendlich  viele  mit  endlicher  Amplitude 
in  Bewegung  gesetzt  werden  können.)  Demnach  gibt  die 
PresneFsche  Vorstellung  auch  eine  andere  Phase,  je  nach- 
dem man  die  Lichtpuelle  als  einzelnen  Punkt  oder  als 
äusserst  kleinen  Körper  (d.  i.  Punktsystem)  auflusst  Der 
Fehler  liegt  also  nicht  in  der  Anwendung  des  Huygens'- 
schen  Principes,  das  auch  als  ganz  unzweifelhaft  anzu- 
sehen ist,  sondern  in  der  Methode  zur  Bestimmung  der 
Resultirenden  aus  den  einzelnen  Erschütterungen,  welche 
die  Theilchen  eines  continuirlichen  Mediums  fortpflanzen. 
Fresnel  lässt  diese  Theilchen  ebenso  vibriren  und  ihre 
Vibrationen  fortpflanzen,  als  wären  sie  durch  endliche 
Bäume  getrennt,  in  welchem  Falle  das  Princip  der  Co- 
existenz  durch  die  Beobachtung  nachgewiesen  ist.  Dass 
aber  diese  Annahme  unzulässig  ist,  ergeben  folgende  zwei 
üeberlegungen :  Eine  Wellenoberfläche  hat  die  Eigenschaft, 
rückwärts  keine  Vibrationen  auszusenden;  diesen 
Satz,  den  FresneP)  annahm,  gestattet  seine  Vorstellung 
nicht  abzuleiten,  es  sei  denn,  dass  man  statt  der  Wellen- 
fläche eine  Schicht  von  der  bestimmten  Dicke  ~  aus- 
strahlend   wirken   lässt,   und   das   hat    sein   Bedenkliches 


1)  Mem.  de  TAcad.  de  Paris.  V.   Pogg.  Ann.  XXX.  p.  150. 
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schon  wegen  der  Abhängigkeit  von  der  Farbe,  hebt  übri- 
gens den  oben  besprochenen  Verlust  von  —  für  die  vor- 
wärts fortgepflanzten  Schwingungen  nicht  auf,  wäre  also 
anzunehmen  wenig  rationell.  Ferner  fordert  der  Umstand, 
dass  die  fortgepflanzte  Amplitude  unabhängig  davon  er- 
scheinen muss,  ob  die  Bewegung  durch  leuchtende  Ober- 
flächen vermittelt  wird  oder  nicht,  die  Annahme,  dass  die 
von  der  Wellenfläche  ausgestrahlte  Amplitude  umgekehrt 
proportional  der  Entfernung  abnimmt,  und  dies  Gesetz 
gibt  in  der  unmittelbaren  Nähe  unendliche  Werthe.  Dabei 
ist  es  nutzlos,  das  Gesetz  für  kleine  Entfernungen  modi- 
ficiren  zu  wollen,  denn  es  ist  uns  gestattet,  unendlich  viele 
und  also  unendlich  nahe  Oberflächen  vermittelnd  anzu- 
nehmen, so  dass  das  Gesetz  stets  nur  auf  unendlich 
kleine  Entfernungen  anzuwenden  wäre. 

Man  wird  hiemach  die  Fresnel'sche  Theorie  der  Dif- 
fractionserscheinungen,  streng  genommen,  als  eine  geistreich 
errathene  Regel  zur  Berechnung  der  Intensitäten  ansehen 
müssen.  Um  sie  auch  für  die  Bestimmung  der  Phasen 
anwendbar  zu  machen,  vrird  man  die  verlorene  Viertel- 
wellenlänge zufügen  müssen.  Als  eine  Ergänzung  die- 
ser Regel  wird  man  endlich  das  Gesetz  der  Ausstrah- 
lung der  leuchtenden  Flächen  anzusehen  haben,  das  nach 
erfolgtem  Nachweis  der  vorstehenden  Behauptung  abgeleitet 
werden  soll.  Es  entspricht  demselben  wahrscheinlich 
nichts  Objectives,  da  überhaupt  eine  Ausstrahlung  auch 
nur  in  einer  ähnlichen  Weise,  wie  Fresnel  sie  angenom- 
men, wohl  nicht  existirt. 

Die  fast  wunderbare  Genauigkeit  der  Fresnerschen 
Regel  soll  im  zweiten  Theil  dieses  Aufsatzes  dargethan 
werden,  indem  ihre  Uebereinstimmung  mit  denjenigen  For- 
meln gezeigt  wird,  welche  die  Theorie  der  Elasticität 
für  diese  Erscheinungen  ergibt.  Diese  Formeln  bestätigen 
indess   andererseits    die   Unhaltbarkeit    der   Fresnerschen 

Grund  vor  Stellung,  indem  sie  den  Verlust  von  — ,  den 
wir  als  ungehörig  nachweisen,  nicht  zeigen. 
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Wir  werden  unter  I.  für  den  Fall,  dass,  nach  Fres- 
nel,  eine  Wellenoberfläche  (Kugel)  an  Stelle  des  leuch- 
tenden Punktes  als  Lichtquelle  eingeführt  wird,  nachweisen, 
dass  unabhängig  von  dem  Gesetz,  nach  welchem  die 
Ausstrahlung  geschieht,  die  FresneFsche  Theorie  stets  den 
Verlust  von  J  Wellenlänge  ergibt;  danach  dasselbe  für 
eine  beliebig  gelegene  Ebene  (Schwerd)  durchführen, 
dann  die  Mittel  angeben,  das  gleiche  unter  gewissen  Vor- 
aussetzungen für  eine  beliebige  Oberfläche  zu  thun,  und 
endlich  die  hierbei  gefundenen  Formeln  zur  Bestimmung 
des  obenerwähnten  Ausstrahlungsgesetzes  benutzen. 

Unter  II.  folgt  die  Ableitung  der  Diflractionsformeln 
aus  den  Gleichungen  der  Elasticität. 

I. 

Die  strenge  Bestimmung  der  durch  die  Ausstrahlung 
einer  beliebigen  Stelle  erzeugten  Bewegung  ist  selbstver- 
ständlich nicht  möglich,  solange  das  Gesetz  der  Ausstrah- 
lung unbekannt  ist.  Die  Genauigkeit,  welche  wir  errei- 
chen wollen,  ist  von  der  Art,  dass  die  Wellenlänge  A 
gegenüber  allen  vorkommenden  Entfernungen  als  unend- 
lich klein  erster  Ordnung  gilt. 

Für  die  Durchführung  der  Rechnung  machen  wir  fol- 
gende Annahmen:  die  Lichtschwingungen  sind  transver- 
sal. Die  Lichtquelle,  die  wir  als  leuchtenden  Punkt  L 
(Taf.IV  Fig.  1)  bezeichnen,  habe  die  Eigenschaft,  dass  die 
fortgepflanzten  Schwingungen  Amplituden  besitzen,  deren 
Grösse  mit  der  Ausstrahlüngsrichtung  in  einer  gewissen 
Weise  stetig  variirt.^)  Ist  die  Richtung  eines  Strahles  von 
der  Lichtquelle  L  aus  gegeben,  durch  die  Winkel  \p  und 
qp  (geogr.  Länge  und  Breite),  cp  gerechnet  von  dem  direc- 
ten  Strahl  von  L  nach  dem  beobachteten  Punkt  P,  so  sei 
die  in  die  Entfernung  1  fortgepflanzte  Amplitude  ^.JF'(5P,  t/O? 
und  F  mit  allen  seinen  Differentialquotienten 
nach  (f  endlich. 

Ist  der  Radius  der  Kugel  welle  =  r,  so  folgt  an  einer 

1)  Daraus  folgt  das  Analoge  für  die  Schwingungsrichtung. 
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durch  (p  und  yj  bestimmten  Stelle  derselben   die   fortge- 

pflanzte  Amplitude    — ^-  .     In    dem    allgemeinsten   Falle, 

dass  das  ausgestrahlte  Licht  elliptisch  polaiisirt  ist,  haben 
wir  dasselbe  in  zwei  Componenten  u  und  v  zu  zerlegen, 
von  denen  die  eine  parallel  einer  gewissen,  durch  E  ge- 
legenen Ebene  sein  mag,  die  zweite  normal  dazu,  und  für 
jede  die  obige  Betrachtung  anzustellen.  Es  kommt  dann 
auf  der  Wellenfläche   noch   eine   zweite  Componente  von 

der  Amplitude  — '- — ^  hinzu. 

Die  von  einem  beliebigen  Flächenelement  df  der  Ku- 
gelwelle nach  P  über  die  Entfernung  q  hin  fortgepflanzte 

Amplitude  ist  dann   nach  Fresnel   proportional  mit  df, 

AWf  JBF  \  1 

mit  -y-    resp.  — ^  ]  und  mit  — ,  ausserdem  abhängig  von 

der  Neigung  v  von  q  gegen  df  und  der  Neigung  fi  resp. 
jUj  gegen  die  Vibrationsrichtung,  wir  setzen  sie: 

—  'df.  X  .f{v,  fi),    resp.  — ^  .  df.  X  ./(«/,  fij, 

wo  X  eine  Constante  und  f(v,fA)  das  unbekannte  Aus- 
strahlungsgesetz bezeichnet;  dasselbe  ist  von  Fresnel  für 

r  =  Y  ^^^  gesetzt  und  sei  =1  für  v  =  0.    Dann  ist  also 

a.xrf/die  von  einem  Element,  dessen  Theile  die  Ampli- 
tude a  haben,  in  der  Richtung  der  Normale  in  die  Ent- 
fernung 1  fortgepflanzte  Amplitude.  In  Bezug  auf  die 
Endlichkeit  von  f[v,  fi)  und  aller  seiner  Differentialquo- 
tienten nach  V  machen  wir  die  analoge  Annahme  wie  über  F. 

Die  Oscillation,  welche  in  L  proportional  mit  sin  2;r  (^- j, 

resp.  mit  sin2;r  f  -y^j  stattfand,  ist  über  den  Weg  {r  +  (}) 

fortgepflanzt  und  demnach,  soweit  sie  von  df  herrührt,  in  jP 
gegeben  durch: 

resp.  l^vA-Ji,f,  sin  2.  ('  J'-  -  ^  +  ?j . 
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Analoges  gilt  fär  alle  Flächenelemente  df^  die  dem 
Punkte  P  ihre  äussere  Seite  zukehren,  denn  nach  Fres- 
nel's  Annahme  pflanzt  sich  rückwärts  keine  Bewegung 
fort.  Indess,  da  alle  Verr tickungen  transversal,  also  nor- 
mal zu  dem  betreffenden  q  sind,  so  liegen  die  in  P  ein- 
treffenden nicht  sämmtlich  parallel. 

Wir  bilden  die  Componenten  parallel  der  oben  fest  an- 
genommenen Ebene  durcLEund  normal  dazu,  durch  Multipli- 
cation  mit  gewissen  trigonometrischen  Ausdrücken,  die  wir 
nur  durch  die  Abkürzung  c,s  und  c^yls^  andeuten  wollen, 
und  erhalten,  indem  wir  die  parallelen  summirenj: 

Darin  haben  für  (p  —  O  s  und  s^  die  Werthe  0,  c  und 
Cj  die  Werthe  1  und  sind  im  übrigen  stetige  Functionen 
von  gp  mit  allen  Differentialquotienten  nach  dieser  Grösse. 
Die  dritte  Componente  fF,  parallel  der  Richtung  E  enthält 
nur  statt  c  und  s  zwei  Functionen,  die  beide  für  y  =  0 
verschwinden. 

Wir  unterziehen  der  Berechnung  nur  das  erste  In- 
tegral Jy 

die  Summe  ausgedehnt  über  das  innerhalb  des  von  P 
aus  construirten  Tangentenkegels  liegende  Stück  der  Ku- 
gelfläche.    Da  df=rd(p,sm(pd\ij  ist  und: 

(>2  =  r2  +  £a-  2rE.cos(p, 

so  erhält  man  leicht  die  Form : 
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o         JP — r 

WO  (J>  =  i^./.  c  eine  Function  ist,  die  nebst  allen  ihren 
Differentialquotienten  im  ganzen  Integrationsgebiet  end- 
lich ist.    Theilweise  Integration  ergibt: 

o  E—r 

+  [(Ä)*^3f--2.(-J-'.p)]+...). 

Da  wir  aber  angenommen  haben,  X  sei  gegen  (>  unendlich 
klein,  und  alle  Differentialquotienten  von  0  endlich,  so 
ist  unser  Resultat  bis  auf  die  geforderte  Genauigkeit  dar- 
gestellt durch  das  erste  Glied.  Dieses  verschwindet  für 
die  obere  Grenze,  denn  der  Annahme  nach  ist  die  parallel 
dem  Flächenelement  fortgepflanzte  Amplitude  =  0,  und 
bleibt  demnach  allein: 

o 

denn/ und  c  ist  für  p  ==  E^r  oder  qp  =  0  der  Einheit  gleich. 
Wegen  der  an  Stelle  von  c  stehenden  Coefficienten  s  und 
s^  verschwindet  «7,  und  J^  vollständig,  demnach  ist  U  und 
V  allein  durch  J^  und  J^  gegeben;  aus  gleichem  Grunde 
ist  die  dritte  Componente  fV=0.  F  ist  für  y=0  auch  von 
xp  unabhängig.     Daher  folgt  unmittelbar: 


=  +  ^« 


Analog: 

r  =  + -^-^-'  .  8in  2;r  \-^ ^/. 


w,  = 
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Setzt  man,  wie  FresneP)  gethan,  «  =  y,  so  ergibt 

sich  die  in  P  erzeugte  Amplitude  — V"^    '  res]^.  — "W^^ 
genau  wie  bei    der  Annahme    directer   Einwirkung   des 
leuchtenden   Punktes   Z,   die  Phase  aber    um   —  ver- 

4 

zögert. 

Wir  gehen  sogleich  zur  Betrachtung  der  Ebene  über 
und  können  uns  nun  auf  Andeutungen  beschränken.  Die 
Lage  der  Ebene  sei  bestimmt  durch  den  Winkel  ;'  zwischen 
ihr  und  der  Richtung  von  JEj  (Taf.IV  Fig.  2).  Ein  Punkt 
in  df  oscillire  nach  dem  Gesetz: 

Beide  Componenten  werden  über  die  Entfernung  q^ 
nach  P  fortgepflanzt,  z.  B.  ergibt  u^  daselbst: 

^  A,F,f.x 

Zur  Bestimmung  der  Resultirenden  zerlegen  wir  sie,  wie 
oben,  in  Componenten,  parallel  der  festen  Ebene,  der  die 
it^  parallel  sind,  und  normal  dazu,  durch  Multiplication  mit 
gewissen  trigonometrischen  Functionen  c, *,  c^s'  und  erhal- 
ten dieselbe  Form,  wie  oben,  für  die  Summen  der  paral- 
lelen Componenten: 

W  ergibt  sich,  wie  früher,  verschwindend  klein. 

Wir  bestimmen  wiederum  den  Werth  nur  des  ersten 
Integrales,  welches  sich  ergibt,  wenn  wir  df  in  Polarcoor- 
dinaten  vom  Punkte  0  ausdrücken. 

o  o 

f  ist  der  Grenz  werth,  für  welchen  die  nach  P  gestrahlte 
Intensität  verschwindet;  es  bezeichnet  die  Länge  des  Ra- 

1)  Ann.  d.  chim.  et  phys.  X.    Den  Factor  ^^rr»  den  Hr.  J.  Fröh- 
lieh  ableitet (Wied.Ann.m.p. 877)  ergibt  bereits  die Fresnersche Theorie. 


u  = df.  8in2w  (-J  -  ^y 
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diusvector  von  der  Stelle  0  bis  zur  Schnittellipse  der 
Ebene  mit  einer  um  E^  +  E^^  E  als  Durchmesser  be- 
schriebenen Kugel. 

Es  werde  nun  (>j  +  p^  =  p  gesetzt  und  die  erste  Sum- 
mation  in  eine  in  Bezug  auf  q  verwandelt;  und  zwar  soll 
bei  derselben  i//  constant,  demnach  q  einzig  als  Function 
von  r  angenommen  werden.    Wir  setzen: 

r-j-,F,f.c 

-^ =  0(p) 

und  integriren  partiell;   es  findet  sich: 

0  oz=  E       E 

Das  zweite  Integral  'wie  früher  zu  behandeln  ist  misslich, 
weil  über  das  Endlichbleiben  aller  Differentialquotienten 
von  0  hier  schwerlich  etwas  zu  sagen  ist.  Indess  lässt 
sich  auf  andere  Weise  zeigen,  dass  bis  auf  den  angege- 
benen Grad  der  Genauigkeit  der  Werth  von  J^  im  ersten 
Glied  allein  enthalten  ist;  dieselbe  führt  auch  im  allge- 
meinen Falle  am  bequemsten  zum  Ziele.  Wir  sondern  in 
0  die  bekannten  und  unbekannten  Theile: 

0=^.(i^./.c), 

Jr 
r-j- 

wo  also    ^f  =  — ^  ist,  und  betrachten  das  2.  Integral  für  sich : 

91 92      ' 


i.A..Mä.,U.lw:%f>+F.f.c.'^o^2.li  -  f). 

o  E 

Hierin  seien  die  Theile  wieder  mit  j\  und  i^  bezeich- 
net.   Es  lässt  sich  dann  schreiben: 


',31 


O  O 

Vergleicht  man  dies  mit  Jj,  so  findet  sich  fast  völ- 


542  ^.  VoiffL 

lige  Uebereinstimmung;  i^  kann  aufgefasst  werden  als  die- 
jenige Verrückung,  die  in  P  durch  den  leuchtenden  Punkt 

L  erzeugt  wird,  wenn  derselbe  eine  um  y  andere  Phase 

hat,  als  oben  angenommen,  wenn  statt  des  Ausstrahlungs- 

1    tl  (TP  f  t*\ 

gesetzes ^ . i^./. c  nun  gilt  A,^ "d         ^^^  ^^*^*  ^®^  P^^" 

allelen  Componenten  die  vollständigen  Verrückungen  sum- 
mirt  werden.   Dies  ist  aber,  da  der  Annahme  nach     ^    '-- 

ag 

immer  endlich  ist,   unendlich  klein  erster  Ordnung  gegen 
jenes,  daher  also  z\  zu  vernachlässigen. 

Zur  Bestimmung   von  i^  hat  man   -j-    zu  berechnen. 
Es  lässt  sich  dasselbe  schreiben: 


dW  ^       r 

~Jr  dg 


i2p 

rf£  /       \92    dr       Qi    dr) 
dr  ' 


Dies  ist  dann  in  i^  einzusetzen  und  wie  oben  die  ein- 
zelnen Terme   mit  Jy^    zu   vergleichen,   um   nachzuweisen, 

dass  sie  von  der  Ordnung  -^   sii^d.      Ich   zeige   dies    nur 

am  ersten,  der  eine  kleine  Schwierigkeit  darbietet: 

dh 


—  I  dyj  \dr. — ^—j-l j—  \-F.f.c.cos2n(-?r,  —  i 


dv\'  dr 

o  o 

Die  Vergleichung  mit  Jj  zeigt,  dass  i^  dieselbe  Form 
hat,  wie  eine  von  L  nach  P  fortgepflanzte  Oscillation 
unter  Annahme  eines  eigenthümlichen  Ausstrahlungsge- 
setzes. Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  Klammer  für  die 
untere  Grenze  des  Integrales  die  Form  oo  — oo  annimmt, 

berechnet  aber  den  Werth  0  gibt,  dass  ferner  -i^  für  r=0 

^  dr 

Null  wird,  -j—  aber  endlich  ist.    Wir  gewinnen  die  über- 

dr 

sichtlichste  Form,  wenn  wir  in  «/j  einen  Mittel  werth  ein- 
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führen  für  r,F,ff  welches  eine  für  Werthe  von  r  zwischen  0 
und  f  zuerst  von  0  an  wachsende,  dann  wieder  bis  0  ab- 
nehmende  Grösse    ist,    und    analog    in   ii   verfahren  mit 

Eil        S\ 
^     d         I rf~~r  ^^^  ^^^   etwas  ähnliches  gilt,   das 

de       \  dri 

also   einen]  Mittelwerth   geben   muss,    der    von   derselben 

Ordnung  ist,  wie  der  von  r.F.f,   Dann  unterscheidet  sich 

i'a  von  «7j  nur  durch  den  Factor  «"g»,  ist  also  als  unend- 
lich klein  zu  vernachlässigen. 

Gleiches  gilt  von  dem  zweiten  Gliede  li'. 

So  bleibt  für  J^  der  Werth: 

r  =  0 

Das  von  der  oberen  Grenze  herrührende  Glied  verschwin- 
det. An  der  unteren  wird  r  =  0,  c  =  1,  q^^E^,  q^  =  E^. 
F=F[o)y  f=if{o)  (nicht  =1,  denn  das  war  nur  für  den 
vorigen  Fall,    wo    die   Wellenoberfläche    selbst    aus- 

dr 

strahlte,  festgesetzt),    r  j-  wird  O.oo  und  gibt  berechnet: 

dr_  _      _  _i 

worin    ß    den    Winkel    zwischen    r    und    E^    bezeichnet. 

Da  ferner  E^  +  E^^E  ist,  und  ^  =  y  gesetzt  wurde, 

(p.  540)  endlich  J^  ebenso  wie  oben  verschwindet,  so  ist 
der  ganze  Werth  von  U: 


in 


Noch  ist  in  Bezug  auf  xf)  zu  summiren;  -F(ö),  f{o)  und 
E  sind  davon  unabhängig,  welche  Lage  der  unendlich  feine 
Kreissector  gehabt  hat,  über  welchen  die  erste  Summation 
genommen  ist;  nicht  so  ist  /?  =  /  zu  setzen  erlaubt,  son- 
dern ist  einzuführen :     cos  ß  =  cos  y .  cos  xff ,  also : 
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o 

A.F{p).f{o)     .    o     (^        ^*^T| 

Genau  ebenso  folgt: 

-& .  8in  y  \    T  X      / 

Es  zeigt  sich  in  diesen  Resultaten  derselbe  Verlust 

von  —,  wie  bei  der  vorigen  Betrachtung;  es  ist  also  hier 

wie  dort,  um  zu  derselben  Phase  zu  gelangen,  die  die 
directe  Fortpflanzung  von  L  nach  P  geben  würde,  der 
Schwingungszustand   auf  den    als    leuchtend   eingeführten 

Flächen  durch  Hinzufiigung  von  y  zu  der  Phase,  wie  sie 

sich  daselbst  durch  directe  Einwirkung  des  Punktes  L  er- 
gibt, zu  ändern. 

Die  Verallgemeinerung  der  Betrachtungen  auf  belie- 
bige Flächen  hat  keine  Schwierigkeiten. 

Man  wähle  dann  für  die  in  die  Gleichung  für  U  ein- 
zusetzenden Flächenelemente  df  diejenigen  Stücke,  die  aus 
der  Oberfläche  ausgeschnitten  werden  durch  unendlich 
viele  durch  E  gelegte  Ebenen,  deren  Winkelabstand  dtff 
sei,  und  unendlich  viele  um  E  construirte  Kreiscylinder, 
deren  gegenseitiger  Abstand  dr  sei;  dann  ist  an  einer 
Stelle  der  Oberfläche,  wo  deren  Normale  den  Winkel  v 
mit  der  Richtung  von  E  macht: 

^  cos  y 

Dieser  Nenner  ist  das  einzige,  wodurch  sich  die  For- 
mel für  U  von  der  obigen  unterscheidet;  daraus  folgt,  dass 
dasselbe  Verfahren   anwendbar  ist  auf  alle  Oberflächen, 

für    die    cos  i/    nirgends    verschwindet    und    — ^^^<- 
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überall  endlich  ist,  d.  h.  also,  die  keine  Flächen- 
elemente parallel  mit  E^  keine  Ecken  und  keine  Konten, 
die  die  Eichtung  der  r  schneiden,  besitzen. 

Für  solche  gelten  denn  auch  die  abgeleiteten  Jäesul- 
täte:  eine  Verzögerung  der  Phase  um  y?     entsprechend 

einem  Verluste  von  — ,  und  ein  Werth  der  Amplitude: 

^_A.F{o),f{o) 

WO  Y  den  Winkel  des  an  der  Stelle  0  gelegenen  Fl&chen- 
elementes  mit  E  bezeichnet.  Es  hängt  dies  damit  zusam- 
men, dass  von  der  Wirkung  jener  Flächen  nur  die  einer 
kleinen,  unmittelbar  an  E  liegenden  Zone  bleibt,  die  in- 
nerhalb unserer  Genauigkeitsgrenzen  als  eben  anzusehen  ist. 
Fassen  wir  in  dem  obigen  Resultat  die  in  P  hervor- 
gebrachte Amplitude  a  ins  Auge,  so  zeigt  sich  nicht, 
wie  bei  der  Einführung  der  Kugelfläche,  derselbe  Werth, 
den  die  directe  Fortpflanzung  vom  Punkte  L  ergeben  würde, 
sondern  ein  von  der  Lage  der  Ebene  abhängiger,  wenn 
nicht  die  unbekannten  Functionen  die  Eigen- 
schaft haben,  den  Nenner  sin/  hinwegzuheben. 
Und  sie  müssen  diese  Eigenschaft  haben,  denn  die  in  P 
eintreffende  Intensität  m|uss  von  der  Gestalt  und  Lage 
der  hülfs  weise  eingeführten  Fläche  unabhängig  sein. 
Da  nun  F  nach  seiner  Bedeutung  gar  nicht  mit  der  Ein- 
führung der  Hülfsfläche  in  Zusammenhang  steht,  so  ergibt 
sich  in  einem  speciellen  Falle  der  Werth  von^,  d.  h. 
des  Ausstrahlungsgesetzes  der  leuchtend  angenommenen 
Fläche. 

Wenn  nämlich  das  Flächenelement  df  erfüllt  ist  mit 
Theilchen,  deren  Oscillationen  die  Amplitude  a  haben,  und 
deren  Schwingungsrichtung  (gleichviel,  wie  im  übrigen  ge- 
legen ,!)  normal  zur  betrachteten  Fortpflanzungsrichtung 
steht,  deren  Winkel  mit  dem  Flächenstück  y  ist,  soHst  die 
in  die  Entfernung  1  fortgepflanzte  Amplitude: 

u  ^  a  .x.df ,  sin  y 

Ann.  d.  Pbja.  n.  Ch«m.  iN.  V.  UL  35 
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oder,  -^  —  y  =  ^  gesetzt,   wo   J  der  Winkel  zwischen   der 

Normalen  auf  df  und  der  Ausstrahlungsrichtung  ist: 

a  =  ö .  X .  df,  cos  f. 

Sie  ist  demnach  also  ebenso  gross,  als  wirkte  statt  des 
gegebenen  Flächenstückes  df  dessen  Projection  auf  die 
Wellenfläche  df .  cos  J ,  denn ,  wie  oben  gezeigt ,  ist 
a . X .  (4/*.  cos f)  die  von  diesem  Stück  in  der  Richtung 
der  Wellennormale  fortgepflanzte  AmpHtude.  Zu  bemer- 
ken ist,  dass  dies  nur  für  unendlich  kleine  Flächen- 
stücke gültig  ist;  innerhalb  solcher  kann  man,  wie  sie 
auch  immer  gegen  die  Wellenfläche  geneigt  sind,  alle 
Theilchen  als  in  gleicher  Phase  schwingend  betrachten; 
denn  da  die  Wellenlängen  als  sehr  gross  (unendlich  1.  Ord- 
nung) gegen  die  Abstände  der  Theilchen  angenommen 
werden,  so  ist  es  stets  möglich,  Flächenelemente  so  klein 
zu  wählen,  dass  sie,  obgleich  eine  grosse  Anzahl  Theil- 
chen, doch  nur  solche  in  fast  völlig  gleichen  Schwingungs- 
zuständen  enthalten. 

Obiges  Resultat  ist  sehr  einleuchtend  und  fast  zu  er- 
rathen,  doch  aber  nur  durch  eine  durchgeführte  Berech- 
nung der  Intensität  beweisbar. 

Nehmen  wir  zu  demselben  hinzu,  dass  longitudinale 
Schwingungen  sich  gar  nicht  oder  nur  in  unmerklicher 
Stärke  fortpflanzen,  so  haben  wir  die  Mittel,  auch  im  all- 
gemeinsten Falle  das  Gesetz  der  Ausstrahlung  zu  be- 
stimmen. 

Wir  nehmen  zunächst  den  einfachsten  Fall:  die  Schwin- 
gungen sind  linear  polarisirt,  und  das  Flächenstück  ge- 
hört einer  Wellenoberfläche  an.  Zur  leichteren  üeber- 
sicht  in  den  complicirteren  Fällen  werde  auf  einer  Kugel- 
fläche (Centrum  C)  construirt  (Taf.  IV  Fig.  3) : 

der  Schnitt  der  Ebene  des  ausstrahlenden  Elementes 
mit  der  Kugelfläche  WW, 

der  der  Schwingungsrichtung  u  und  der  Normalen 
dazu  V, 

der  der  Wellennormale  N  und 
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der  Strahlungsrichtung  P,  letztere  bestimmt  durch  die 
drei  Winkel  i,  Vj  C- 
.     Die  Schwingung  m  =  a  sin  2w  ^  ist  dann  zu  zerlegen 

in  eine  Componente  normal  zu  CP  (gegeben  in  Taf.  IV 
Fig.  3  durch  den  Punkt  mJ  und  eine  parallel;  letztere  wird 
nicht  fortgepflanzt.    Erstere  hat  den  Werth: 

Wj  =  2£.sin|, 

sie  wird  nach  dem  Obigen,  in  der  Richtung  P  fortgepflanzt, 
in  der  Entfernung  =  1  die  Bewegung  veranlassen: 

fT' =  MX  c?/ sin  I .  cos  J. 

Die  Schwingungen  geschehen  in  der  Ebene  Pu,  zu- 
gleich normal  zu  PC.  Hieraus  folgt  also  in  der  Richtung 
P  eine  Intensität  =  a^x^cf/*  sin^l  C08*J,  denn  dieselbe 
wird  gemessen  durch  das  Quadrat  der  Amplitude. 

Ist  zweitens  das  Licht  elliptisch  polarisirt  (Taf.  IV 
Fig.  3),  so  legt  man  die  u-  und  v-Axe  parallel  den  Haupt- 
axen  der  Bahnellipse  durch  das  Flächenelement  und  kann 
dann  die  Schwingungen  ersetzen  durch  die  2  Componenten : 

u  =  a  8m2n-j7  v  ==  b  cos 2n -^ ; 

beide  können  gesondert  betrachtet  werden  und  geben  da- 
her in  P  die  Componenten: 

f/'sn  T^xd/.sinl.cos J,  V  —  üxrf/. sini;.cosf. 

Die  Schwingungen  F  geschehen  in  der  Ebene  Pv  (s.  Taf.  IV 
Fig.  3)  und  zwar  normal  zur  Richtung  CP,  also  im  allge- 
meinen nicht  normal  zu  U,  Der  Winkel  x  zwischen  beiden 
ist  auf  der  Kugelfläche  dargestellt  durch  /^uPv  und  ge- 
geben durch: 

cos;i^  =  -  ctg|.  ctg  i;. 

Zur  Beurtheilung  der  Art  der  eintretenden  Oscillation 
ist  es  gut,  zwei  auf  einander  rechtwinklige  Componenten  zu 
haben;  wir  legen  also  eine  Ebene  normal  zu  der  in  der 
Figur  durch  Pu  gegebenen  durch  CP —  dargestellt  durch 
Pw^  nennen  die  Componente  der  Bewegung  in  dieser  S, 

in  Pu  aber  A^  so  ist: 

35* 
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A  =^  U  +  Fcos;^,  B  =  Fsin;^,  also 

A  =  — ^.    ^       (tt  sm  *£  —  r  cos  ?;  cos  |) ,      Ä  =  — :^ — r— ^  .  t;. 

sin  ^        ^  ^  'S»/?  Bin  ^      . 

Hieraus  folgt,  dass  in  allen  Richtungen  das  fortge- 
pflanzte Licht  ebenfalls  elliptisch  polarisirt  ist,  in  keiner 
linear,  es  sei  denn,  dass  die  Theilchen  des  Flächeüelemen- 
tes  selbst  linear  polarisirt  schwingen;  dann  aber  ist  alles 
fortgepflanzte  Licht  auch  linear  polarisirt.  In  zwei  Rich- 
tungen ist  aber  im  allgemeineren  Falle  das  in  P  ankom- 
mende Licht  circular  polarisirt,  nämlich  je  nachdem  a^b 

ist,  an  einer  Stelle  der  uN-  oder  vN-  Ebene,  für  die  cos  J 

resp.  =  —  oder  =-  -|-  ist. 

Der  Ausdruck  für  die  Intensität  wird  besonders  ein- 
fach, wenn  die  ausstrahlenden  Oscillationen  circular  pola- 
risirt sind,  also  für  a  =  d,  dann  ergibt  sich: 

J^=?^^-c£/2cos2Z:(l  +  cos2f). 

Natürliches  Licht  ist  als  linear  polarisirtes  mit  äusserst 
schnell  wechselnder  Polarisationsebene  aufzufassen.  Wir 
wollen  auch  für  solches  die  ausgestrahlte  Intensität  (pro- 
portional dem  Quadrat  der  Amplitude)  bestimmen. 

Es  war  f/'=  a.x.df/sin|.cos^.sin27r(-^],  also  wird 

bei  fortwährend  wechselndem  |  eine  Intensität  eintreten, 
die  gleich  einem  Mittelwerth  aller  möglichen  ist.  Hierzu 
setzen  wir  für  sing  seinen  Werth  (Taf.  IV  Fig.  3)  durch 
Einführung  des  Winkels  (p  von  u  gegen  eine  feste  Rich- 
tung cd\ 

y  1  —  sin*^  cos  ^(f 
und  bilden  also: 


•7= 


in 

«3  x2 .  rf/a 


^^  cos« f  C  (1  -  sin  2f  cos  ^(p)  dtp, 


=  a^x^dp  cos2J(l  -  J  sin  2g  =  f^J^  rf/^cos^Sll  +  cos^c)- 

Dies  ist  die  von  einer  Wellenfläche  unter  dem  Winkel  f 
gegen   die   Normale   gestrahlte   Intensität,    vorausgesetzt, 


fF.   Voigt.  549 

dass  die  Lichtquelle  natürliches  Licht  sendet  (beiläufig 
identisch  mit  dem  für  circularpolarisirtes  Licht  gefunde- 
nep  Werth). 

Gehört  das  ausstrahlende  Stück  keiner  Wellenober- 
fläche an,  so  liegen  die  Oscillationen  nicht  in  seiner  Ebene. 
Die  Bestimmung  der  nach  verschiedenen  Richtungen  fort- 
gepflanzten Schwingungen  ist  dann  auf  dieselbe  Weise, 
wie  oben,  durchführbar,  ergibt  nur  weniger  einfache  For- 
meln, die  hier  als  von  nebensächlichem  Interesse  fort- 
bleiben mögen.  Für  die  Anwendung  zur  Berechnung  der 
Diffractionserscheinungen  genügt  in  allen  Fällen  das  zuerst 
gefundene  Resultat,  dass  ein  solches  beliebiges  Flächen- 
element wirkt  wie  seine  Projection  auf  die  dasselbe  schnei- 
dende Wellenoberfläche.  Denn  in  diesen  Fällen  betrach- 
tet man  die  Strahlung  stets  in  Richtungen,  die  nur  ganz 
unmerklich  von  der  Wellennormale  abweichen,  und  für 
diese  selbst  ist  der  Beweis  des  Satzes  vorstehend  geführt 
Die  Prüfung  des  Resultates  durch  die  Beobachtung  kann 
daher  auch  nur  diesen  ersten  Satz  betreffen.  Seine  Be- 
nutzung bei  der  Berechnung  der  Intensitäten  der  nach 
Fraunhofer'scher  Weise  erhaltenen  DifEractionserschei- 
nungen  ergibt  dieselben  proportional  mit  dem  Quadrat 
der  Projection  der  benutzten  Oeffiiungen  auf  die  Wellen- 
ebene, demnach  bei  Drehung  des  die  Oeffhungen  tra- 
genden Schirmes  variirend  proportional  mit  dem  Quadrat 
des  Cosinus  des  Neigungswinkels.  Diese  starken  Verän- 
derungen habe  ich  durch  Beobachtungen  am  Mittelbild 
der  Diffractionserscheinung,  wie  sie  ein  einzelner,  in  Stan- 
niol geschnittener  Spalt  liefert,  photometrisch  verfolgt.  Die 
Uebereinstimmung  mit  dem  ausgesprochenen  Gesetz  zeigte 
sich,  wie  unten  an  einigen  Beispielen  gezeigt  ist,  voll- 
ständig, und  kann  demnach,  da  etwas  anderes  in  der 
Ableitung  kaum  hypothetisch  sein  dürfte,  angesehen  wer- 
den als  Bestätigung  der  Annahme  Fresnel's,  dass  die 
fortgepflanzte  Amplitude  der  Grösse  des  ausstrahlenden 
Flächenelementes  proportional  ist,  die  Intensität  also 
quadratisch   wächst.     So   müsste   ein   Fernrohr  mit  •  Ob- 
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jectiv  von  doppelter  Grösse  die  vierfache  Lichtstärke 
liefern. 

Zu  der  Beobachtung  wurden  zwei  Methoden  ange- 
wandt. Bei  der  ersten  wurde  durch  einen  aufgestellten 
dunkeln  Schirm  mit  sehr  kleiner  Oeflhung  ein  Lichtpunkt 
von  der  hellsten  Stelle  des  mittelsten  Diffiractionsb'ildes 
abgesondert  und  verglichen  mit  einem  auf  genau  messbare 
Weise  in  seiner  Intensität  veränderlichen  von  ganz  gleicher 
Grösse,  der  durch  einen  passend  aufgestellten  Spiegel  un- 
mittelbar neben  dem  ersteren  erschien.  Die  künstliche 
Veränderung  der  HelUgkeit  wurde  durch  zwei  hinterein- 
ander aufgestellte  gegeneinander  drehbare  Nicol's  hervor- 
gebracht; der  beobachtete  Drehungswinkel  des  einen  gegen 
den  anderen,  der  nöthig  war,  um  die  zwei  Lichtpunkte 
gleich  hell  erscheinen  zu  lassen,  ergab  durch  seinen  Cosinus 
die  Wurzel  aus  der  Lichtstärke,  darum  ist  im  Folgenden 
mit  diesem  beobachteten  Werthe  der  aus  der  abge- 
lesenen Stellung  des  Schirmes  berechnete  Werth  zu- 
sammengestellt. Diese  ersteren  Beobachtungen  sind  un- 
genau, weil  bei  ihnen  noch  nicht  der  Kunstgriff  benutzt 
war,  den  zur  Vergleichung  dienenden  Lichtpunkt  durch 
dieselbe  Flamme  zu  erleuchten  wie  den  Spalt  für  die 
Diffractionserscheinung.  Sodann  zeigte  sich,  dass  bei  der 
schiefsten  Stellung  des  Schirmes  (75**  Neigung  gegen  die 
Wellenebene)  seitwärts  diffuses  Licht  auf  die  als  Objectiv 
dienende  Cylinderlinse  fiel,  das  also  die  letzte  Beobachtung 
zu  gross  erscheinen  lässt.  Der  mittlere  Fehler  am  Photo- 
meter betrug  1  bis  2® bei  Drehungswinkeln  zwischen  0  und  80®: 

I.    beob.  1,02    0,93     0,89     0,79     0,61     0,54    0,47, 


IL 


IIL 


ber. 

1,00 

0,95 

0,90 

0,78 

0,62 

0,52 

beob. 

1,06 

0,96 

0,85 

0.73 

0,62 

0,47, 

ber. 

1,00 

0,97 

0,90 

0,78 

0,62 

0,42. 

beob. 

1,01 

0,90 

0,81 

0,61, 

ber. 

1,00 

0,94 

0.78 

0,62. 

0,42. 


Bei  der  zweiten  Methode  wurden  die  Lichtmengen  —  die 
von  bekannter  und  die  von  unbekannter  Intensität  —  nach 
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der  Neumann-Wild'schen  Methode  senkrecht  zu  einander 
polarisirt  und  gemischt  auf  einen  Bergkrystall  fallen  ge- 
lassen; das  Verschwinden  der  Farbenstreifen  zeigte  die 
Gleichheit  beider  Intensitäten  an,  war  aber  hier  schwierig 
zu  beobachten,  weil  das  Mittelfeld  des  Diffractionsbildes 
in  seiner  Ausdehnung  nicht  gleiche  Intensität  besitzt;  die 
Beobachtung  einer  recht  breiten  Spalte  durch  ein  feines 
Gitter  würde  mehr  zu  rathen  sein.  Doch  zeigte  sich  schon 
so  eine  Verminderung  des  mittleren  Fehlers  bis  auf  ^2^ 
am  Theilkreis  des  Photometers.  Behufs  Erzielung  grös- 
serer Genauigkeit  wurde  der  Einfluss  der  Stannioldicke 
auf  die  scheinbare  Breite  des  Spaltes  experimentell  ermit- 
telt. Ich  theile  nur  eine  Beobachtungsreihe  mit,  da  die 
anderen  ganz  denselben  Charakter  haben. 

beob.  >  1,000    0,982    0,934    0,854    0,628    0,482, 
her.       0,995    0,988    0,938    0,856    0,614    0,495. 

IL 

In  seinen  .Vorlesungen  über  „partielle  Differential- 
gleichungen^^ (Braunschweig  1869)  p.  290  hat  Eiemann 
folgenden  Satz  bewiesen. 

Genügt  in  einem  unbegrenzten  elastischen  Medium 
zu  jeder  Zeit  die  Cöndensation  s  der  Differentialgleichung: 

und  ist  ihr  Werth  zur  Zeit  ^  =  0  gegeben  für  alle  Stellen 
des  unbegrenzten  Raumes: 

desgleichen  der  ihres  Differentialquotienten  nach  der  Zeit: 


'^\^F{x,j/,z), 


dt. 

so  ist  ihr  Werth  zu  jeder  beliebigen  Zeit  t  an  jeder  Stelle 
^v  !/ir  ^1  gegeben  durch  die  Summe  der  zwei  Theile  5"  und 
s\  welche  lauten: 
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n     Sir 

1    f     I 
S 


'i  =  -^i  W.  F((ari  +  ö/  cos  &),  (y^  +  at  sin  &  coö  9?), 

(Zj  +  at  sin  19*  sin  (jp) J .  sin  ß-d&dfp, 


'""TÜfS  5^-/((^i+«^cös*)^  (yi+ absind  cos <)p), 
0   0 

(Zj  +  a^  sin i?-  sin q>)\ .  sin ß-d&dtp. 

Dies  ergibt  die  Regel  zur  Bestimmung  der  Conden- 
sation  zur  Zeit  t  an  einer  Stelle  ^^yi,  ^^t  man  nehme  den 

Mittelwerth   der   anfänglichen   „Geschwindigkeit"   l^j 

auf  einer  Kugel  um  die  Stelle  ^j,  y^,  z^  vom  Radius  at, 
wo  a  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bezeichnet,  und  füge 
hinzu  den  DiflFerentialquotienten  nach  der  Zeit  von  dem  ent- 
sprechenden Mittelwerth  der  anfänglichen  Condensation. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  die  von  dem  Anfangs- 
zustand fortgepflanzten  Verrückungen  in  der  Formel 
nicht  vorkommen.  Die  ausgesprochene  Regel  gilt  f&r  j  ed  en 
beliebigen  Anfangszustand,  sei  er  eine  stetige  Func- 
tion des  Ortes  oder  nicht. 

Sie  gestattet  eine  überraschend  einfache  Anwendung 
zur  Bestimmung  der  Diii'ractionserscheinungen.  Dazu  ist 
zunächst  zu  untersuchen,  inwieweit  die  zu  Grunde  ge- 
legten Differentialgleichungen  mit  den  für  den  Aether 
geltenden  übereinstimmen.  Für  die  Verrückungscompo- 
nenten  u,  r,  w  eines  Punktes  x,  y,  z  eines  elastischen  Me- 
diums gelten  folgende  Gleichungen,  wenn  man  die  räum- 
liche Dilatation  =  A  setzt,  die  zwei  Elasticitätsconstanten, 
wie  gewöhnlich,  mit  A  und  JB,  die  Dichtigkeit  mit  «  be- 
zeichnet uud  äussere  Kräfte  nicht  wirken  lässt: 


'  ^  dfi  '~      2      \dxi  ^  df  "^  ö«2;  '^      2      dx  ' 
_      dH  _A'-B(d^v    ,d^v       d*v\       A  +  JBdJ 

__     d^fp      A-Bfd^w      d^to       d^w]       A  +  BdJ 
^  dfl"       2       \dx^  "^  Öy2  +  dz^J  '^       2       dz' 
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Das  letzte  Glied  ist  beim  Lichtäther  äusserst  klein 
und  wird  für  gewöhnlich  gleich  Null,  der  Aether  also  als 
absolut  incompressibel  angenommen.  Die  Verschiedenheit 
des  Vorzeichens  liegt  darin,  dass  Riemann  die  Dichtig- 
keitsänderung  positiv   nimmt,   welche   identisch  mit  Con- 

densation  ist,  demnach  .-^  positiv,  wenn  längs  der  a?-Axe 

die  Theilchen  je   dichter  und  dichter  beisammen  liegen, 

und  wir  dann  umgekehrt  .-^  negativ   nennen,   denn   das 

setzt  voraus,  dass  die  ferneren  geringere  Verschiebungen 
erlitten  haben,  als  die  näheren. 

Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  der  Riemann'sche  Satz 
benutzt  werden  kann  zur  Bestimmung  der  Verrückungs- 
und Geschwindigkeitscomponenten  an  beliebiger  Stelle  zu 
beliebiger  Zeit,  wenn  nur  deren  anfängliche  Werthe  im 
ganzen  Räume  gegeben  sind.  Indess  ist  noch  zu  bedenken, 
dass,  indem  wir  die  für  den  Lichtäther  charakteristische 
Annahme  eines  verschwindend  kleinen  J  zur  Verein- 
fachung der  Differentialgleichungen  benutzt  haben,  noch 
keineswegs  erreicht  ist,  dass  jedes  durch  diese  Gleichungen 
sich  ergebende  System  Verrückungen  mit  der  erwähnten 
Bedingung  übereinstimmt.  Doch  lässt  sich  zeigen,  dass 
letzteres  wirklich  stets  eintritt,  wenn  der  Anfangs- 
zustand der  Bedingung  ^/ =  0  genügt. 

Differentiiren  wir  nämlich  die  allgemeinen  drei  Glei- 
chungen, resp.  nach  x^  y  und  z,  und  summiren  sie  sodann, 
so  folgt: 


dfi  "  "^  \dx^ 


demnach  für  J  dieselbe  Gleichung  wie  oben  für  s;  es 
gilt  also  zur  Bestimmung  der  räumlichen  Dilatation  an 
jeder  Stelle  und  zu  jeder  Zeit  der  Riemann'sche  Satz,  und 
folgt    daraus,   dass,    wenn   für   ^  =  0    überall  J  =  0  und 

g- =  0  war,   J  auch  immerdar  gleich  Null  sein  muss. 

Mit   anderen   Worten:    genügte   der  Anfangszustand   der 
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Bedingung  der  Incompressibilität,  so  gilt  dasselbe  für  jeden 
durch  denselben  erregten  späteren,  q.  e.  d. 

Für  die  Ableitung  der  Diffractionserscheinungen  setzen 
wir  das  auch  in  der  Elasticitätstheorie  unbestritten  aner- 
kannte Huygens'sche  Princip  voraus,  nach  welchem  eine 
Anfangsverrtickung  und  Geschwindigkeit  ersetzt  werden 
kann  durch  den  durch  ihre  Portpflanzung  hervorgebrachten 
Zustand  des  Mediums  zu  beliebiger  Zeit.  So  werden  wir 
die  eigentliche  Lichtquelle,  die  vorläufig  unendlich  weit 
angenommen  sei,  durch  die  als  leuchtend  eingeführte 
Oefihung  des  dunkeln  Schirmes  ersetzen,  der  die  Diffrac- 
tionserscheinungen veranlassen  soll.  Es  sei  der  Schirm 
zunächst  der  Wellenebene  parallel,  also  die  Verrückung 
aller  Theilchen  der  Oeffnüng  die  gleiche.  Die  Fläche  der 
Oeffnung  nennen  wir  ^  und  bestimmen  ihre  Wirkung  auf 
eine  beliebige  Stelle  F,  die  ihrer  Lage  nach  gegeben  sein 
mag  durch  die  Länge  e  des  Perpendikels  von  F  auf  die 
Ebene  von  A  und  die  Lage  seines  Fusspunktes  in  der- 
selben   (Taf.  IV  Fig.  5). 

Nach  unseren  Vorstellungen  vom  Wesen  der  Licht- 
oscillationen  findet  nun  in  der  Oeffnung  eine  Bewegung 
statt,  deren  Verrückungscomponenten  in  zwei  auf  einander 
senkrechten  Richtungen  sind: 

M  =  fl  8in2^^,        V  =  b  sin2;r'^^, 

und  also  die  Geschwindigkeiten: 

n  =  -jr  cos2;r^,    »  = -^  cos2;r  ^^• 

Auf  diese  stetig  veränderlichen  Zustände  sind  aber 
die  Riemann^schen  Formeln  nicht  anwendbar,  wir  müssen 
sie  also  je  die  unendlich  kleine  Zeit  dt^  constant  und 
dann  ruckweise  verändert  annehmen,  also  etwa  setzen: 

Uq=  a  sm2;r — ~^,  Vq=^  b  sin2;r — t~^^ 

/       2na         o     n,dto              ,       2nb         o     t  +  ndin 
ih  =  -jrCOs27t—ji^,         Vo=^  -jT  00^271 ^r-^* 
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Damit  ist  dann  die  stetige  Curve,.  die  wirklich  die 
Veränderung  von  u^  (resp.  «o)  mit  der  Zeit  wiedergibt 
(Taf.  rV  Fig.  4  a),  ersetzt  durch  die  Treppenlinien  (Taf.  IV 
Fig.  4  b),  deren  Stufen  die  Breite  dt^  haben.  Dies  dt^  ist 
willkürlich;  seine  Annahme  bestimmt  aber  zugleich,  in  wel- 
cher Dicke  wir  die  Schicht  A  bewegt  annehmen  müssen. 
Damit  die  einzelnen  Verrückungen  einander  ohne  Pause 
folgen,  muss  nämlich  sein  J  =  rndt^,  wenn  m  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bezeichnet,  wie  sich  durch  die 
Betrachtung  der  Bewegung,  die  in  F  durch  nur  eine  An- 
fangsverrückung  in  A  erregt  wird,  leicht  zeigt. 

Jede  der  durch  obige  Gleichungen  für  m^,  v^,  uq,  vq 
gegebenen  Verrückungen  und  Geschwindigkeiten  ist  als 
ein  zur  Zeit  t^  =  ndt^  in  A  vorhandener  Anfangszustand 
mittelst  der  Riemann'schen  Formeln  zu  behandeln  und  von 
den  in  P  zur  Zeit  t  eintretenden  parallelen  Verrückungen: 

«  =  «1+^2,         r  =  ri+Ü2 

die  Summe  zu  nehmen: 

^    Mj  =  f/j ,  ^^    üj  =  Fi    u.  s.  f. ,  wo  dann : 

U^+  Uz^üy  V^+  V^=i  V   die   Resultanten   sind; 

also  z.  B.: 

71    in 

f72  =  ^i^2<  $  {(t-tQ)tiism&d&d(p, 

*  0    0 

TT     ijT 

*  0    0 

Wir  gehen  zunächst  zur  Berechnung  von  U^  über. 

Mo  hat  den  von  der  Stelle  auf  der  Fläche  A  unab- 
hängigen Werth  -~^  cos-—^.  Wir  schreiben  also,  indem 

wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  m  ein- 
führen : 

Vi  ^1 
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Ich  erinnere  an  die  Bedeutung  der  Integration  nach 
ij-  und  (p  in  den  Riemann'schen  Formeln:  auf  einer  Kugel 
vom  Radius  m{t—  Q  um  P  soll  der  Mittelwerth  der  An- 
fangsgeschwindigkeit genommen  werden ;  die  Integration 
in  Bezug  auf  &  gibt,  falls  wir  dasselbe  von  der  Normalen 
e  aus  zählen,  den  Mittelwerth  auf  einem  Meridiankreise. 
uo  hat  aber  nur  in  der  Schicht  A  einen  endlichen  Werth, 
darum  ist  die  Integration  in  Bezug  auf  &  nur  so  weit  zu 
nehmen,  als  der  Meridiankreis  in  die  Schicht  A  fällt  Es 
sei  dies  für  &^<&  <  d-^  ^^^  für  die  Meridiane,  welchen 
entspricht  %<(p<  9>2*  Ü3,nn  hat  das  Integral  den  Werth 
J  oder  Null,  je  nachdem  der  betreffende  Meridiankreis  die 
Schicht  A  schneidet  oder  nicht;  dies  hängt  vom  Radius 
Q  =zm{t—  to)  ab,  mit  welchem  er  beschrieben  worden  ist, 
also  da  t,  der  Moment,  in  welchem  wir  den  Zustand  von 
P  untersuchen,  constant  ist,  von  t^'^).  Der  früheste  An- 
fangszustand, der  zur  Zeit  t  noch  auf  P  wirkt,  ist  der- 
jenige, der  mittelst  des  grössten  Meridiankreises  (vom 
Radius  q^,  s.  Taf.  IV  Fig.  5),  der  die  Schicht  A  noch 
schneidet,  in  Rechnung  gezogen  wird,  der  späteste,  der 
dem  kleinsten  möglichen  Radius  g^  entspricht. 

Die  Summation  über  i^  gibt  also  nur  einen  Betrag, 
soweit  sie  Werthe  t^  betrifft,  welche  innerhalb  der  ange- 
deuteten Grenzen  liegen.  Wir  können  sie  leicht  in  eine 
über  alle  Kreisradien  p  verwandeln,  da,  m(^— <q)  =  p  ist 
—  mdtQ=  dg  und  auch  mät^^  A  (s.  oben).  Der  Summa- 
tion vom  kleinsten  bis  zum  grössten  f^^  entspricht  eine 
vom  grössten  bis  zum  kleinsten  g,  oder  auch  die  um- 
gekehrte mit  negativem  Zeichen,  also: 

9i  Q\ 


1)  Für  zwei  Werthe  q,  den  kleinsten  und  grössten,  kann  sieh 
auch  ein  nnr  theilweises  Schneiden  der  Schicht  A  und  demnach 
ein  Integralwerth  <  A  ergeben.  Diese  Grenzfälie  haben  aber  auf  den 
Werth  der  ganzen  Summe  keinen  Einfluss. 
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und  da  mT^^X  ist: 


9%         9a 


Jetzt  können  wir  q  nur  als  Radius  vector  von  F  nach 
einer  beliebigen  Stelle  von  A  betrachten,  die  innerhalb 
eines  beliebigen,  durch  Z.  <p  gegebenen  Meridianschnittes 
von  A  liegt,  und  dadurch  leicht  den  üebergang  zu  einem 
Integral  über  alle  Flächenelemente  von  A  finden.  Denn 
da  Q^^e^  +  r^  (s.  Taf.  IV  Fig.  5)  und  df==rdrdff  ist, 
folgt  sogleich: 

Nicht  ganz  so  einfach  bestimmt  sich  U^,  Indem  wir 
bedenken,  dass  Uq  auf  der  ganzen  Fläche  A  denselben 
Werth  hat,  können  wir  schreiben: 


ft 


Denn  die  Integration  über  q>  und  ^  gibt  nur  so  weit  einen 
Werth,  als  u^  von  0  verschieden  ist,  demnach  nur  inner- 
halb der  Schicht  A.  Die  dadurch  sich  ergebenden  Inte- 
grationsgrenzen sind  durch  (p^ ,  qpg  und  i^-j,  t^-g  angedeutet. 
Der  "Werth  des  Integrales: 


mit-to)  sinr^d& 

ist  abhängig  von  dem  betreflFenden  t^.  Von  dem  jedem 
einzelnen  entsprechenden  Anfangszustand  u^  ist  der  Mittel- 
werth  zu  nehmen  auf  einer  Kugelfläche  vom  Radius 
^  =  m  (f  —  to).  Vorstehendes  Integral  bezieht  sich  auf  die 
Bestimmung  des  Bogenelementes,  welches  ein  Meridian 
einer  solchen  Kugel,  der  der  geographischen  Länge  qp  auf 
derselben  entspricht,  innerhalb  der  Schicht  A  hat. 

Je  nach  dem  Werthe  t^,  und  demnach  g,  kann  dieser 
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Meridian   1)  beide  Grenzflächen  a  und  ß  der  Schicht  A 
schneiden,  2)  nur  die  vordere  /9,  3)  nur  die  hintere  ce. 

Im  ersten  Falle  hat  das  Integral  den  cönstanten 
Werth  J,  sein  Diflferentialquotient  nach  ist  also  NulL 

Im  zweiten  Falle  ist  der  Werth  abhängig  von  der  Zeit 
und  im  allgemeinen  auch  von  der  seitlichen  Begrenzung 
der  Schicht  A. 

Indess  wissen  wir,  dass  q  mit  der  Zeit  t  wächst,  der 
Kreisbogen  sich  also  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
m  über  die  Schicht  A  hinschiebt,  dass  er  nach  der  Zeit 
dtQ  um  die  Länge  A  =  mdtQ  fortgerückt  ist,  und  können 
daraus  einen  mittleren  "Werth  des  Ausdrucks: 


\m{t  —  t^)  sii 


^^\m(t-L)  Bin&d& 


Difierentialquotienten  =  ^  =  wj. 


sogleich   bestimmen.    Da   das   Integral    nämlich    während 
der  Zeit  dtQ  von  0  bis  /l  zunimmt,   so  setzen  wir  seinen 

J 

Dieser  Werth  ist  zu  nehmen  für  den  kleinsten  Kreis- 
radius g^,  der  innerhalb  einer  bestimmten  Meridianebene 
die  Schicht  A  schneidet,  demnach  also  für  einen  Anfangs- 
zustand Uqj  der  zur  Zeit  tQ=  t  —  -^   stattfand    und  .  folglich 

den  Werth  hatte  W(j=  a.8in2jr(^  —  ^j- 

Die  ganz  gleiche  Betrachtung  stellen  wir  nun  für  die 
dritte  Gattung  Kreise  an,  die  nur  die  Schicht  a.  schneiden; 
beim  Wachsen  ihrer  Kadien  nimmt  der  Werth  des  Inte- 

grales  Jwi(^  — f^^)  sin&d&  ebenso  ab,  wie  bei  der  zwei- 

ten  Gattung   zu,  und   wir   erhalten  demnach  den  Werth 
seines    Diflferentialquotienten   =  —  m,    während    zugleich 


«0=  a  sin2;r(-y  —  ^j  ist. 


So   bleibt  von  der  Summe  nur  das  erste  und   letzte 
Glied,  und  es  wird : 
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qci 


t7,=  ^Jrfy(sin2.(A-^)_sin2,(^-f)). 

Darin  bedeutet,  wie  gesagt,  (>^  und  q^  den  kleinsten 
und  den  grössten  Radius  vector,  der  innerhalb  eines  be- 
stimmten Meridianes  von  P  aus  nach  der  Schicht  A  ge- 
zogen werden  kann,  U^  ist  also  durch  ein  Randintegral 
um  die  Fläche  A  gegeben.  Ist  q  ein  beliebiger  zwischen 
beiden  liegender  Radius  vector,  so  lässt  sich  schreiben: 

9^  Co 

und  dies  ist  genau  gleich  dem  oben  abgeleiteten  U^,  also 
wie  jenes  auf  die  Form  eines  Flächenintegrales  zu  bringen. 
Demnach  folgt  die  vollständige  eintretende  Verrückung: 

=  -^5./.-i.cos2.(i.-|). 
(^) 

Dabei  war  die  parallele  Verrückungscomponente  in  der 
Fläche  A  gegeben  durch: 

Uq  =  a  sin  2n-^' 

Zugleich  würde  sich  aus  der  angenpmmenen  zweiten  Com- 
ponente : 

Vq^ö  sin2;r-^ 
ergeben : 

Hiermit  vergleichen  wir  die  Fresnerschen  Formeln: 
f7=  oxjcf/. -^ ./(!/, |u)  sin2;i  (-^  ~  f) , 

F  =  ix5rf/:.|./(i.,^)sin2;r(^J^-|)- 

U) 
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Es  fällt  zunächst  auf,  dass  von  einer  Verschiedenheit 
der  ausgestrahlten  Intensität  in  verschiedenen  Richtungen, 
wie  sie  nach  den  Entwickelungen  des  ersten  Theiles  in  die 
PresnePschen  Formeln  einzuführen  ist,  die  unserigen  nichts 
zeigen.-  Darauf  werde  ich  später  näher  eingehen,  und 
mache  jetzt  nur  darauf  aufmerksam,  dass  das  ganze  Phä- 
nomen der  Diffraction  entweder  bei  sehr  kleinen  Oeff- 
nungen  erscheint  und  dann  nur  so  nahe  der  Wellennor- 
male, dass/(f,jti)  =  1  gesetzt  werden  kann,  oder  aber  bei 
einseitig  durch  einen  Schirm  begrenzten  Wellenflächen, 
wo  bei  Ausführung  der  Integration  nur  Terme  bleiben, 
die  sich  auf  die  dem  Rand  unmittelbar  anliegenden  Stellen 
beziehen,  sodass  |auch  hier  kein  Einfluss  des  Ausstrahlungs- 
gesetzes f{Vj  fi)  merklich  werden  kann.  Hiemach  ist  dieser 
Unterschied  keine  Ursache  zum  Misstrauen  gegen  eine  der 
beiden  Formeln. 

Hingegen  zeigt  sich  eine   überraschende  Bestätigung 

der  Fresnerschen  Annahme   x  =  y ,    so  wie   vollständige 

Uebereinstimmung  in  den  Intensitäten,  —  nur  die  Phase 

zeigt  nach  Fresnel  jene  Verzög,erung  um  ■^,  der  uns 

schon   oben  Beweis   gegen   die  |Haltbarkeit   der  Fresnel'- 
schen  Grundvorstellung  war. 

Die  den  vorstehenden  analogen  Untersuchungen  für 
Kugel  wellen  anzustellen  statt  für  ebene,  hat  wenig 
Interesse,  weil  nur  in  ganz  speciellen  Fällen  die  Oeff- 
nungen,  mittelst  deren  man  Diffractionserscheinungen  her- 
vorbringt, eine  solche  Gestalt  haben,  dass  man  für  sie  ein 
Stück  einer  Kugelwelle  einführen  kann. 

Betrachtet  man  hingegen  eine  beliebige  ebene 
Oeflfnung  als  durch  eine  im  Endlichen  befindliche  Licht- 
quelle L  in  Bewegung  gesetzt,  so  ist,  obgleich  die  Theil- 
chen  dann  in  verschiedener  Phase  schwingen,  das  obige 
Verfahren  völlig  anwendbar,  solange  man  nur  die  An- 
nahme macht,  dass  die  Oeffnung  klein  genug  sei,  und  die 
Lichtstrahlen  von  £  aus  so   nahe  parallel  der  Normalen 
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auffallen,  dass  man  den  Cosinus  des  Neigungswinkels  =  1 
setzen  kann.  Denn  dann  ist  in  der  ganzen  Dicke  der 
Schicht  A  der  Anfangszustand  als  constant  anzunehmen,  so 
wie  die  Amplitude  auf  der  ganzen  Fläche -z4,  wenngleich  die 
Phase  von  Stelle  zu  Stelle  wechselt.  So  gelangt  man  zu 
denselben  Ausdrücken  für  U  und  F,  wie  oben,  nur  ist  auf 
jedem  Plächenelement  die  Phase  eine  andere;  nämlich  wenn 

tto=a  sin2;r-^,  resp.  v^^^b  sin  2;!-^-^  das  Schwingungs- 
gesetz der  Lichtquelle  i,  und  ihre  Entfernung  von  df 
gleich  (>j  ist,  lolgt: 

Da  die  Amplitude  auf  der  ganzen  Fläche  A  constant  ist 

haben  wir  —    vor   das   Integral   genommen;   es   bedeutet 

dort  die  Entfernung  der  Lichtquelle  L  von  einem  belie- 
bigen Flächenelement  von  A. 

Diese  Formeln  enthalten  auch  die  sogenannten  Fraun- 
hofer'schen  Diffractionserscheinungen.  Aus  dem  oben  an- 
geführten Grunde  sind  sie  ebenso  wie  auf  sehr  kleine 
Oeffhungen  auch  anwendbar  auf  sehr  grosse,  nach  einer 
oder  mehreren  Richtungen  hin  nahezu  unbegrenzte. 

Endlich  ist  noch  die  Modification  zu  untersuchen,  die 
sich  ergibt,  wenn  man  die  Ebene  des  Schirmes  mit  der 
Oefihung  A  gegen  die  Verbindungslinie  der  Lichtquelle  L 
und  des  betrachteten  Punktes  P,  nämlich  i-P,  neigt,  etwa 
um  den  Winkel  yj  wie  dies  im  ersten  Theil  auch  mit 
den  Fresherschen  Formeln  vorgenommen  worden  ist.  Wir 
machen  wiederum  die  Annahme,  dass  die  Richtungen  q 
von  P  nach  allen  Flächenelementen  von  A  so  nahe  parallel 
mit  LP  sind,  [A  also  so  klein  gegen  (>,)  dass  die  Cosinusse 
ihrer  Neigung   =  1   gesetzt  werden   können.    (Umgekehrt. 

Ann.  d.  Phyt.  n.  Chem.  K.  F.  IIL  36 
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führt  sich  die  BetrachtuDg   für   ausserordentlich   grosse 
Oeflfnungen  auch  leicht  durch.) 

Dann  sind  die  obigen  Berechnungen  völlig  unverändert 
anwendbar,  nur  ist  jetzt  die  parallel  der  "Wellennormale 

gemessene  Dicke  der  Schicht  A  nicht  mehr  z/,  sondern  --  , 

und  daher  auch  nicht  mehr  7ndL=^/l,  sondern  mdtf.=- — . 

Hierdurch  erhält  sowohl  U^  als  U^  und  demnach  U  selbst 
(ebenso   V)  den  Factor  sin^.     Z.  B.  also: 

U^  ^A?_r  C  df.  1  cos  2;r  (^  -  ^^A  • 

Die  aus  der  Fresnerschen  Vorstellung  abgeleiteten 
Formeln  unterscheiden  sich,  abgesehen  vom  Unterschiede 
der  Phase,  hiervon  nur  dadurch,  dass  vor  dem  Integral 
nicht  sin;',  dafür  aber  unter  demselben /(v,  jti)  steht.  Da 
für  Oefifnungen  von  der  angenommenen  Kleinheit  f{Vf  fj) 
als  constant  vor  das  Integral  zu  ziehen  ist,  so  bestimmt 
uns  die  Elasticitätstheorie  seinen  Werth  in  dem  vorlie- 
genden speciellen  Falle  =  sin  ^^ ,  genau  wie  dies  oben 
(p.  545)  auf  andere  Weise  geschehen  ist.  Sie  bestätigt 
dadurch  auch  die  aus  demselben  gezogenen  Folgerungen. 
{Die  Anwendung  der  Formel  auf  unendlich  grosses  A  er- 
gibt dasselbe.) 

"Wir  wollen  nun  die  von  der  Oeflfnung  rückwärts 
entsandte  Bewegung  ins  Auge  fassen.  Nach  den  zu 
Grunde  gelegten  Vorstellungen  ist  gar  kein  Zweifel,  dass 
wir  nach  beiden  Seiten  von  A  hin  ganz  die  gleichen 
Werthe  der  Intensität  für  entsprechende  Punkte  erhalten 
müssen;  die  bewegte  Schicht  A  verhält  sich  nach  beiden 
Seiten  vollständig  identisch.  Dies  ist  auch  gar  nicht  zu 
verwundem,  denn  was  bisher  über  sie  angenommen  wurde, 
ist  nur,  dass  sie  wie  eine  leuchtende  vibrirt  (es  sind  also 
bis  jetzt  den  Fresnerschen  Vorstellungen  sehr  ähnliche 
über  die  Bewegung  der  Fläche  A  benutzt  worden);  was 
aber  die  Bedingung  ist,  damit  die  rückwärts  gesandten 
Bewegungen  sich  vernichten,  ist  bisher  noch  gar  nicht  be- 
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nutzt  worden  und  ist,  wie  die  Elasticitätstheorie  zeigt 
und  hier  sich  noch  einmal  ergeben  wird,  für  die  vor- 
wärts fortgepflanzte  Bewegung  ohne  Einfluss:  dass  die 
Bewegung  in  der  Schicht  A  ihrerseits  von  einer 
Lichtquelle  dorthin  fortgepflanzt  ist.  Dies  ist 
offenbar  in  der  obigen  Annahme,  welche  allen  Theilchen 
der  Schicht  die  gleiche  Verrückung  und  Geschwindigkeit 
ertheilt,  nicht  ausgesprochen. 

Wir  wollen  die  Abänderungen  der  vorigen  Betrach- 
tungen, die  sie  auch  für  die  rückwärts  fortgepflanzte  Be- 
wegung anwendbar  machen  sollen,  nur  für  den  ersten  be- 
handelten Fall  durchführen,  dass  die  Oeflnung  A  parallel 
einer  Wellenebene  ist. 

Die  in  derselben  vorhandene  Bewegung  soll  eine  fort- 
gepflanzte sein;  wir  denken  sie  uns  dadurch  hervor- 
gebracht, dass  eine  Sinuscurve  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit m  in  der  Strahlenrichtung  durch  die  Schicht 
A  sich  fortbewegt,  und  die  innerhalb  A  liegenden  Curven- 
elemente  die  jeweilige  Lage  der  ursprünglich  in  der  Ab- 
scissenaxe  liegenden  Theilchen  darstellen. 

Damit  dann  die  Oscillationen  der  Theilchen  gerade 
nach  dem  gewünschten  Gesetz: 

Wq  =  fl  sin2;r  -^ 

stattfinden,  muss  die  Curve  die  Gestalt  haben; 

1/  =  a  .  sin  2n^'7    ' 

K 

Ist  dann  ^^^^  mt,  so  wird  in  der  That  die  Bewegung 
die  gewünschte  sein. 

Indess  können  wir  die  Riemann'schen  Formeln  nur 
auf  einzelne  Zeitmomente  anwenden  und  wählen  sie  im 
Abstände : 

dtf.  =  — , 

damit  die  Wirkungen  aufeinanderfolgender  ohne  Pausen 
sich  in  P  ablösen.  Während  dieser  Zeit  ist  die  Sinus- 
curve  (Taf.  IV  Fig.  6)    gerade  um   die    Länge  J  vorge- 

36» 
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rückt,  also  das  dem  vorher  in  A  befindlichen  direct  folgende 
Bogenelement  innerhalb  A  gelangt.  Dadurch  haben  wir 
aber  eine  Reihe  fest  bestimmter,  in  gleichen  Zeiten  dt^  auf- 
einanderfolgender AnfangszuständQ  erhalten,  die  wir  mit- 
telst der  Biemann'schen  Formeln  in  Berechnung  ziehen 
können.  Indessen  haben  diese  einzelnen  noch  keine 
Eigenschaft,  die  sie  als  fortgepflanzte  charakterisirte, 
im  Gegentheil  wird  für  unendlich  kleines  J  die  Ver- 
rückung in  der  ganzen  Schicht  constant  wie  zuvor. 

Damit  jeder  einzelne  dieser  Zustände  der  Schicht  A 
als  ein  fortgepflanzter  gelten  könne,  muss  er  die  ergriffe- 
nen Theilchen,  nachdem  er  über  sie  weggeschritten  ist,  in 
die  ursprüngliche  Lage  zurückführen,  und  das  zwingt  uns, 
die  Treppenlinie,  in  die  sich  für  unendlich  kleines  /l  die 
Sinuscurve  verwandelt,  durch  die  in  Taf.  IV  Fig.  6  ange- 
deuteten Linienpaare  in  eine  Reihe  einzelner  Curvenstücke 
zu  zerschneiden.  Innerhalb  eines  äusserst  kleinen  Baumes 
d  (selbst  unendlich  klein  gegen  J)  möge  jedes  einzelne 
Stück  von  0  aus  seine  grösste  Abscisse  erreichen. 

Diese  Curven  in  der  angedeuteten  Weise  bewegt, 
liefert  uns  eine  Beihe  Anfangszustände  in  Ay  die  die 
charakteristische  Eigenschaft  der  fortgepflanzten  Wellen 
zeigen,  dass  nämlich  die  Theile  der  Schicht  successive  von 
der  Bewegung  ergriffen  werden,  und  repräsentirt  uns  doch 
im  Grenzfall  (J  =  0)  die  stetige  Bewegung,  von  der  wir 
ausgingen^): 

Uq  =  a  sin2;r  ^• 

Die  Berechnung  der  nur  von  Uq  selbst  abhängenden 
Grösse  U^  geschieht  ganz  in  derselben  Weise  wie  oben; 
denn  dass  in  der  unendlich  dünnen  Oberflächenschicht  von  A 

die  Theilchen  nicht  die  volle  Elongation  Uq=^  asm27t  —m^ 

haben,  wirkt  auf  die  Summe  über  alle  nicht  ein.    Hin- 
gegen ist  Uo  auf  wesentlich  andere  Weise  zu  finden.  Die 


1)  Diese  Anschauungsweise  ist  nicht  die  einzige,  zum  Ziele  füh- 
rende, doch  aber  vielleicht  die  einleuchtendste. 
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entwickelte  Vorstellung    ergibt  nämlich  einen  ganz  be- 
stimmten Werth  der  Geschwindigkeit  in  der  Schicht  A, 
Da  die  Curve  (Taf.  IV  Fig.  6)  mit  der  Geschwindig- 
keit m  sich  durch  A  hinschiebt,  wird  jedes  Theilchen  ge- 

hoben  mit  einer  Geschwindigkeit  tej,  welche  ist  =  —  m^« 

Dies  hat  aber  in  der  ganzen  Dicke  A  den  Werth  0,  nur 
in  den  beiden  Oberfl&chenschichten  von  der  Dicke  A  einen 
anderen^  und  zwar  in  a: 

und  in  /?: 

denn  wir  können  innerhalb  derselben  unsere  Curve  als 
geradlinig  ansehen^).  Dies  ist  in  die  Formel  für  U^  ein- 
zusetzen, dabei  auch  zugleich  (|o-~S)  ^^^  ^^o  ^^^  ^  ^^^  ^  ^ 
zu  vertauschen,  also  in: 


TT     3« 


0    0 

Die  Integration  über  &  und  cp  gibt  nur  in  so  weit  einen 
Werth,  als  «i  nicht  =  0  ist,  demnach  nur  auf  den  Bogen- 
elementen,  die  in  die  zwei  Grenzschichten  cc  und  ft  fallen 
(Taf.  IV  Fig.  5).    Demnach  haben  wir: 

m(t'—tQ)  ist  der  Badius  q,  mit  dem  um  den  Punkt  P  Meri- 
diankreise gezogen  sind,  um  auf  ihnen  den  Mittel  werth  des 
Anfangszustandes  u^,  der  zur  Zeit  t^  stattfand,  zu  berechnen. 
Je  nach  der  Zeit  t^  werden  diese  Kreise  beide  Ober- 
flächenschichten a  und  ß  von  A  schneiden,   oder  nur  ce, 

1)  Im  Grenzfall  JsQ  wird  «',  in  den  Schichten  a  und  |9  unend- 
lioh;  aber  noch  vorher  schwindet  die  Dicke  d  zn  0,  so  dass  nur  ein 
Theilchen  diese  unendliche  Geschwindigkeit»  und  zwar  in  seiner  Eigen- 
schaft als  Grenz  theilchen  zugleich  in  entgegengesetzten  Richtungen 
bekommt,  also  ruht. 
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oder  nur  ß.    Das  Integral  ^m[t—t^%m&d&  gibt  in  jedem 

Fall  ^,  zugleich  ist  aber  [ih)^=  —  (^oL?  und  darum  geben 
alle  jene  Kreise  der  ersten  Gattung  keinen  Antheil  zum 
Werth  der  Summe.  Es  bleibt  also  nur  ein  Kreis,  der  die 
Schicht  a,  einer,  der  die  Schicht  ß  schneidet.  (Dass  dies 
in  demselben  Meridian  nicht  mehrere  sein  können,  erhellt 
daraus,  dass  der  Abstand  der  beiden  Schichten  a  und  ß 
=  J  ist,  ebenso  der  aufeinanderfolgender  Kreise,  und  wir 
die  beiden  Schichten  a  und  ß  gleich  ausgedehnt  annehmen 
müssen.)  Sie  entsprechen  dem  grössten  und  dem  klein- 
sten der  Kreise,  die  überhaupt  in  dem  bestimmten  Meri- 
dian die  Schicht  schneiden,  —  welcher  von  beiden  aber 
nur  cz,  welcher  nur  ß  schneidet,  hängt  davon  ab,  auf 
welcher  Seite  sich  der  Punkt  P  befindet.  Es  sei  P^^^  ein 
rückwärts  gelegener  Punkt,  so  gilt  für  ihn  (wenn  q^  der 
grösste,  ^1  der  kleinste  mögliche  Radius  ist): 

Hingegen  für  den  vorwärts  gelegenen  Punkt  P: 

Also  LJ)  =  -  f/g  • 

Dieser  letztere  Werth  U^  ist  aber  identisch  mit  der 
auf  Seite  559  ohne  Annahme  über  die  Lage  von  P  abge- 
leiteten Formel  für  U^\  es  gibt  also  die  neue  Betrach- 
tungsweise in  allen  vorwärts  gelegenen  Punkten  die  obi- 
gen, mit  den  Fresnerschen  verglichenen  Werthe,  in  allen 
rückwärts  gelegenen  aber  verschwindende  Intensitäten, 
in  XJebereinstimmung  mit  der  Beobachtung,  im  Wider- 
spruch   mit   Fresnel. 

Nur  was  die  Vergleichung  mit  der  früher  getroffenen  Be- 
stimmung über  das  Gesetz  der  Ausstrahlung  eines  Flächen- 
elementes nach  verschiedenen  Richtungen  betrifft,   geben 
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unsere  Elasticitätsfonneln  andere  und,  wie  es  scheint, 
widersprechende  Resultate.  Die  Betrachtung  der  We  1  - 
lenebene  gab  Uebereinstimmung  mit  Fresnel  unter  der 
Annahme /=1,  die  einer  beliebigen  unter  der  An- 
nahme /=  sin;'. 

Noch  schärfer  tritt  die  Sonderbarkeit  hervor,  wenn 
wir  nur  ein  Element  der  Wellenfläche  ausstrahlen  lassen, 
das  sogar  sehr  klein  gegen  k  ist;  es  gibt  dies:  • 

also  nach  allen  Richtungen  vorwärts  in  der  gleichen 
Entfernung  die  gleiche  Intensität,  und  zwar,  da  nur  die 
zwei  Componenten  U  und  V  fortgepflanzt  werden,  überall 
Schwingungen  parallel  der  "Wellenebene. 

Aufklärung  erhalten  wir,  wenn  wir  •untersuchen,  in- 
wieweit dies  fortgepflanzte  System  Bewegungen  vereinbar 
mit  der  Annahme  der  Incompressibilität  des  Aethers  ist. 
Es  zeigt  sich  dann,  dass  dies  nur  stattfindet  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Normale  auf  dem  Element,  ja,  wenn  das 
Princip  als  ganz  streng  gelten  soll,  nur  in  der  Normale 
selbst.  Da  wir  aber  gar  keine  Veranlassung  haben,  den 
Lichtäther  als  absolut  incompressibel  zu  betrachten,  viel- 
mehr die  Analogie  mit  anderen  Körpern  darauf  hinweist 
und  vorstehende  Untersuchung  zu  fordern  scheint,  dass 
dies  nur  nahezu  erfüllt  ist,  so  werden  wir  glauben,  dass 
obige  Betrachtungen  wirklich  in  der  Nähe  der  Wellen- 
normale durch  die  leuchtenden  Flächenstücke  die  Vor- 
gänge darstellen.  (Beiläufig  dürfte  auch  für  seitwärts  ge- 
legene Punkte  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  -j  un- 
möglich werden.) 

Dass  die  Resultate  der  Rechnung  nicht  im  ganzen 
Räume  der  Bedingung  der  Incompressibilität  genügen,  ist 
sehr  erklärlich,  weil  der  angenommene  Anfangszustand 
damit  selbst  nicht  stimmt,  solange  ein  begrenztes  Stück 
der  Wellenfläche  als  allein  vorhanden  betrachtet  wird. 
Indess  ist  trotzdem  die  angestellte  Betrachtung  nicht  nutz- 
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los;  zwar  wird  der  Zustand  der  Theilchen  einer  durch  eine 
einfallende  Welle  in  Schwingungen  gesetzten  Oeffnung 
nicht  vollständig  mit  dem  angenommenen  übereinstimmen, 
indessen  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  er  sich  nur  in 
unmittelbarer  Nähe  der  Bänder  des  festen  Schirmes 
merklich  von  dem  supponirten  unterscheidet;  das  wird  auch 
durch  die  glänzende  Uebereinstinmiung  der  Fresnel'schen 
Formeln  mit  der  Beobachtung  bestätigt,  die  ja,  wie  die  un- 
seren, ohne  ausserordentliche  Betrachtung  der  Randtheil- 
chen  abgeleitet  sind. 

Eine  theoretische  Untersuchung  von  deren  Bewegung 
liegt  noch  gänzlich  ausser  unserem  Vermögen;  sie  würde 
unzweifelhaft  die  Natur  der  Bänder  in  Betracht-  ziehen 
müssen  und  damit  Umstände,  die  bisher  auf  die  eintreten- 
den Erscheinutig.en  nicht  den  geringsten  Einfluss  gezeigt 
haben.  Und  da  endlich  die  Beobachtung  die  Diffractions- 
erscheinungen  nur  in  einem  eben  so  engen  Bereiche  zeigt, 
als  unsere  Theorie  sie  unanfechtbar  ergibt,  so  werden  wir 
uns  vorläufig  mit  dieser  Ableitung  ihrer  Gesetze  aus  den 
elastischen  Differentialgleichungen  genügen  lassen  können. 

Königsberg  i/Pr.,  Februar  1878. 


VIII.    JExperim%enialunter8uchurigen 

über  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes;  van 

Dr.  J.  Fröhlich  in  Budapest. 


1. 

JUie  Theorie  der  Diffraction  bestimmt  die  Abhängigkeit 
der  Intensität  des  gebeugten  Lichtes  vom  Beugungs- 
winkel und,  in  einzelnen  Fällen^),  diese  Intensität  selbst 
im  Verhältnisse    zu   derjenigen   des   einfallenden  Lichtes. 

1)  Wird.  Ann.  IIL  p.  376. 
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Nur  die  erste  dieser  theoretischen  Folgerungen  wurde  bis- 
her experimentell  untersucht  und  von  einer  ganzen  Beihe 
von  Beobachtern  vollständig  und  strenge  verificirt.  Die 
Intensität  ist  noch  nicht  messend  untersucht  worden,  ob- 
wohl der  Werth  der  Amplitude  ebenso  wichtig  ist,  wie  ihr 
Zusammenhang  mit  dem  Beugungswinkel. 

Die  vorliegende  Arbeit  sollte  dieses  Ziel  anstreben, 
doch  beschränkte  ich  mich  vorläufig  auf  Diffractionser- 
scheinungen  mit  kleinem  Beugungswinkel. 

Die  Beobachtungen  geschahen  nach  folgender  Methode. 
Im  Brennpunkte  einer  als  CoUimator  dienenden  achroma- 
tischen Linse  LL  von  107  mmOefinung  und  702  mm  Brenn- 
weite befand  sich  ein  verticaler,  1  mm  hoher  Spalte,  mit 
veränderlicher  Breite,  durch  welchen  eine  in  einer  Du- 
boscq'schen  Lampe  stetig  brennende  Natriumflamme  homo- 
genes Licht  sandte.  Der  untere  Theil  des  aus  der  Linse 
LL  austretenden  parallelen  Strahlenbündels  ging  durch  ein 
Diaphragma  Z)Z>  und  ein  doppeltbrechendes,  compensirtes 
Prisma  iVj,  welches  den  ordentlichen  Strahl  nur  unbedeutend 
ablenkte,  und  gelangte  so  zur  unteren  Objectivhälfte  eines  He- 
liometers^) von  78  mm  Oefl&iung,  dessen  Axe  mit  derjenigen 
von  ZrZ.  nahe  zusammenfiel,  und  dessen  Objectivhälfben  paral- 
lel zu  ihrem  Schnitte,  senkrecht  zur  Axe  verschiebbar  sind. 
Der  obere  Theil  des  Strahlenbündels  geht  durch  die  OeflFnung 
00  direct  zur  oberen  Objectivhälfte;  im  Brennpunkte  jeder 
der  Hälften  H^  und  H^  entsteht  ein  deutliches  Bild  des 
Spaltes  von  S]  durch  eine  entsprechende  Verschiebung  der 
Objectivhälften  kann  man  diese  Bilder  nebeneinanderstellen, 
zur  genauen  Berührung  bringen  und  so  ihre  Intensität 
vergleichen. 

Es  wird  hier  nur  das  Bild  beobachtet,  welches  von 
dem  aus  iVj  austretenden  ordinären  Lichtbündel  herrührt; 
das  extraordinäre  Bündel  wird  durch  die  Diaphragmen 
des  Heliometers  abgeblendet. 


1)  Dies  Instrument  ist  von  Frannhofer  verfertigt  worden   und 
wurde  bei  ZerstöiUng  der  Ofener  Sternwarte  i.  J.  1849  gerettet. 
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Bei  dieser  Anordnung  ist  die  relative  Intensität  der 
beiden  beobachteten  Bilder,  von  der  Intensität  der  Licht- 
quelle S  gänzlich  unabhängig. 

Bezeichnen  wir  die  Oberfläche  der  Oeffhung  OO  mit  F\ 
die  Gestalt  derselben  ist  quadratisch,  ihre  Seiten  liegen 
horizontal  und  vertical,  das  Verhältniss  der  Grösse  der  OefiF- 
nungen  OO  und  DD  ist  so  gewählt,  dass  die  Intensität  des  von 
dem  durch  00  gehenden  Bündel  herrührenden  Bildes  etwas 
geringer  war,  als  diejenige  des  durch  N^  dringenden,  pola- 
risirten  Bündels.  Vor  das  Ocular  wurde  das  NicoFsche 
Prisma  N^  befestigt;  drehte  man  iV^,  so  änderte  sich  die 
Intensität  des  polarisirten  Lichtes,  während  die  Helligkeit 
des  aus  natürlichem  Lichte  bestehenden  Bildes  constant 
blieb.  Musste  nun  N.^  um  den  Winkel  ?/o,  gerechnet  von 
der  erwähnten  parallelen  Lage  seines  Hauptschnittes  zu  iV,, 
gedreht  werden,  damit  die  Intensität  des  polarisirten  Bildes 
so  weit  geschwächt  wurde,  dass  dieselbe  derjenigen  des 
natürlichen  Bildes  gleichkam,  dann  war  die  relative  Inten- 
sität beider  Bilder:  Itcos^i;^. 

Nun  wurde  vor  die  Oeffnung  00  ein  Drahtgitter  be- 
festigt, dessen  brauchbarer  Theil  grösser  als  diese  war,  so  dass 
dadurch  die  ganze  Fläche  F  in  ein  Gitter  mit  voUständifi; 
undurchsichtigen  Zwischenräumen  verwandelt  wurde,  dessen 
Fläche  senkrecht  zur  optischen  Axe,  und  deren  Oeffhungen 
mit  ihrer  Längsrichtung  vertical  zu  stehen  kamen.  Es 
entsteht  im  Brennpunkte  des  Heliometers  auf  der  Hori- 
zontalen eine  ganze  Reihe  von  aus  natürlichem  Licht  be- 
stehenden Beugungsbildem,  deren  mittleres  die  Stelle  des 
früheren  natürlichen  einnimmt. 

Zur  Vergleichung  der  Intensitäten  wurde  durch  Verschie- 
bung der  einen  oder  auch  der  beiden  Objectivhälften  das  po- 
larisirte  Bild  neben  irgendeines  der  soeben  erwähnten  Bilder 
gestellt  und  in  genaue  Berührung  mit  demselben  gebracht 
Bei  Ausführung  der  Beobachtungen  wurde  jedoch  nur 
die  untere  Objectivhälfte  verschoben,  dabei  blieb  die  Be- 
leuchtung der  oberen  Oeffnung  OO  vollkommen  constant 
während    die    Intensität    des     polarisirten    Bündels    nur 


J.  Fröhlich.  571 

sehr  wenig  geändert  wurde,  da  das  Diaphragma  DD  und 
das  Prisma  N^  auf  einem,  mit  dem  Heliometer  in  keiner 
Verbindung  stehenden  Stativ  befestigt  waren,  und  durch 
Verschiebung  von  H^  nur  insofern  Aenderungen  der  In- 
tensität eintreten  konnten,  als  das  Bündel  einen  mehr  oder 
weniger  dicken  Theil  der  Linse  H^  durchlaufen  musste; 
dieser  Einfluss  jedoch,  besonders  bei  den  hier  vorkommen- 
den, verhältnissmässig  geringen  Verschiebungen,  kann  gänz- 
lich ausser  Acht  gelassen  werden.  Ist  ?;i  der  Winkel,  bei 
welchem  die  Intensität  des  polarisirten  Bildes  bis  zu  der- 
jenigen eines  beliebigen  Beugungsbildes  abgeschwächt  ist, 
so  ist  deren  Intensitätsverhältniss:  Ircos^ij^;  daher  ist  die 
Intensität  des  Beugungsbildes  im  Verhältniss  zu  derjenigen 
des  natürliches  Bildes,  welches  bei  Entfernung  des  Gitters 

aus  dem  bei  OO  einfallenden  Lichte  entsteht,  gleich  —  J^^  • 

'  ^  cos  *jyo 

Um  die  Vergleichung  mit  grösserer  Sicherheit  vor- 
nehmen zu  können,  wurde  der  in  S  befindliche  Spalt  für 
jedes  Gitter  so  breit  gemacht,  dass  das  polarisirte  Bild 
genau  den  Baum  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Hauptbeugungsbildera  einnahm,  daher  dessen  Breite  der 
halben  Entfernung  zweier  Hauptmaxima  gleichkam.  Bei  der 
eigentlichen  Messung  wurde  nun  N^  so  weit  gedreht,  bis 
das  polarisirte  und  das  zu  messende  Beugungsbild  eine  ein- 
zige, zusammenhängende,  gleichmässig  erleuchtete  Fläche 
zu  bilden  schienen-,  bei  diesem  Vorgange  ist  das  Auge 
für  Intensitätsunterschiede  am  empfindlichsten^). 

Die  zur  theoretischen  Bestimmung  der  Intensität  der 
Beugungsbilder  in  meiner  citirten  Arbeit  gegebenen  Aus- 
drücke würden  genügen,  wenn  in  S  nur  eine  unendlich 
kleine  leuchtende  Fläche  sich  befände,  aber  nach  dem 
Vorhergehenden  hat  dieser  Spalt  obwohl  sehr  kleine,  so 
doch  endliche  Dimensionen,  und  dieser  Umstand  ändert 
wesentlich  die  Intensität,  da  die  Maxima  erster  Ordnung 
zu  denjenigen  der  zweiten  Ordnung  hinzutreten. 


1)  Helmhol t,z.  Physiologische  Optik,    p.  327. 
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Zur  genauen  Erforschung  dieses  Einflusses  unter- 
suchen wir  im  Folgenden  für  einen  beliebigen  Punkt  des 
Baumes  die  Intensität,  wobei  sich  in  S  eine  parallelo- 
grammförmige  leuchtende  Oeffiiung  von  den  Seiten  q,  b 
befinde,  und  das  von  derselben  ausgehende  Licht  durch 
ein  aus  einer  grossen  Anzahl  von  OefFnungen  bestehendes 
Gitter  gebeugt  wird. 

2. 

Wir  wählen  die  optische  Axe  der  Linsen  zur  Z-Axe 
und  legen  die  ^-Axe  horizontal,  die  F-Axe  vertical  durch 
den  Mittelpunkt  des  Gitters.  Sei  b  die  Höhe  der  Gitter- 
öflFnungen,  a  die  Breite  derselben,  die  Brennweite  der 
Collimatorlinse  ^1 ,  die  der  Heliometerobjective  p;  schliess- 
lich falle  die  im  Mittelpunkte  der  leuchtenden  Oeffhung 
ab  errichtete  Normale  mit  der  Z-Axe  zusammen. 

Jeder  Punkt  dieser  Oeffhung  in  S  schwingt  unab- 
hängig von  den  anderen,  und  es  ist  somit  die  im  gebeug- 
ten Lichte  auftretende  Intensität  gleich  der  Summe  der 
durch  die  einzelnen  oscillirenden  Plächenelemente  ent- 
stehenden Intensitäten. 

Bezeichnen  wir  das  Quadrat  der  Amplitude  des  vom 
Flächenelemente    dx^  dy^    austretenden    Lichtes    in    der 

Entfernung   1   durch  %^^dx^dy^^   dann   bedeutet  ^— ^iSi 

dasselbe  in  Bezug  auf  das  auf  die  Collimatorlinse  fallende 
Licht;  indem  letzteres  durch  die  Linse  dringt,  wird  die 
Amplitude  geschwächt,  und  ebenso  beim  Durchgange  durch 
die  obere  Objectivhälfte  i/^;  es  tritt  jedoch  infolge  dessen 
nur  eine  Constante  zu  Sl^,  welche  wir  stillschweigend  als  in 

8lrt  enthalten  annehmen,  so  dass  -^-^  -^^-  dieselbe  Bedeu- 

tung  hat,  wie  in  der  citirten  Arbeit  9,  d.  i.  die  Ampli- 
tude des  vom  Flächenelement  dx^  dy^  herrtlhrenden  auf 
das  Gitter  fallenden  Lichtes.  Daher  ist  auch  die  ent- 
sprechende gebeugte  Amplitude: 
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gr   (rfa?irf^)^  oft  X  ^ k 


'0 


9l  9^     ^<»(yo— yi)         .„  nd(q>o-(pi)  nbjyjQ—y/i) 

l  sin       — ^  ^^ 


wobei  qpj,  t^j,  q>Qf  ip^  sich  auf  die  Eichtung  des  einfallen- 
den, resp.  gebeugten  Strahles  beziehen. 

Wir  suchen  jedoch  die  Summe  aller  Amplitudenqua- 
drate, welche  von  sämmtlichen  Flächenelementen  herrühren, 
denn  nur  diese  ist  der  resultirenden  Intensität  proportio- 
nal; beachten  wir  femer,  dass  das  im  Brennpunkte  der 
Linse  LL  befindliche  Flächenelement  mit  seinen  Grenz- 
strahlen, welche  von  seinem  Bande  nach  dem  optischen 
Mittelpunkte  von  LL  gezogen  werden,  die  Winkel  dcp^  und 
dip^  bildet,  und  somit  dzj^=:  g^dq>j^j  dy^^g^dxfj^  ist,  ferner, 

dass  die  Grenzen  der  leuchtenden  Oeffhung  9?i®  =  « — » 
Wy^=^- —  sind,  so  erhält  man  für  die  oben  erwähnte 
Summe: 


A2 9f   «05*62 


—Vi  —Vi" 

Dies  ist  die  Intensität  eines  gebeugten  Strahles,  des- 
sen Eichtung  durch  qp^  und  yj^  gegeben  ist;  somit  wäre  die 
kinetische  Energie  des  gebeugten  Lichtes,  welches  auf  eine 
durch  die  Winkel  9?^',  cpo",  yj^,  \Pq'  begrenzte  Fläche 
des  Schirmes  fällt: 


?St 


<ro"      +'n«  vo"        +V'i» 

g>o'        — 9>i'  VV  —Vi* 

dabei  kann  t//^',  t^^"  eine  Function  von  qp^  s^^'^« 

Bei  den  hier  gebrauchten  Gittern  war  die  Länge  der 
GitteröflFhungen  b  sehr  gross  gegen  die  Wellenlänge 
(20  mm);  daher  hat  der  nach  xp^  zu  integrirende  Factor 
der  Gleichung   (1)  nur  so  lange  einen    endlichen  Werth, 
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als  y)^  zwischen  den  Grenzen  +t//i°  und  —  t/Zj^  liegt,  ausser- 
halb dieser,  obwohl  sehr  kleinen,  so  doch  endlichen  Gren- 
zen ist  das  Integral  verschwindend  klein;  da  wir  im  Fol- 
genden nur  das  auf  der  -Y-Axe  liegende  gebeugte  Licht 
untersuchen,  so  ist  dabei  t/fj,  =  0,  und  man  kann  für  die 
Grenzen  -f  xp^^  und  —  ipy^  ohne  merklichen  Fehler  +  oo 
und  — 00  setzen.  Das  erwähnte  Integral  erhält  dann  den 

Werth  -T-  und  daher  ist  die  Intensität: 

o 


„7ia(a)n— (Dl) 

sin 


TiaCqpo— goi)    ^.^^ndn{q)Q—q)i) 


—  •  —  ■ • 


1 


Führen  wir  nun  die  in  der  mehrfach  citirten  Arbeit 
benutzten  Abkürzungen  auch  hier  ein,  indem  wir  setzen: 

«^=^jpi,  0)/=='^-^^',   «0=^%    m=^;  beachten  wir 

ferner,  dass  die  beugenden  OefiFnungen  zusammen  die  Ober- 
fläche abn  besitzen,  und  dass  die  Summe  der  Flächen  der 
beugenden  Oeffnungen  und  der  zugehörigen  undurchsichtigen 

Zwischenräume  dbn=iF  ist,  und  somit  ai  =  — ,  so 
erhält  man  für  die  Intensität  folgende  Form: 

J2  _    ^0*  F       1 I  8m^(oj()— cjx)  ^  sin ^nm{(OQ'- (Ol)  ^ 


Zur  weiteren  Entwickelung  zerlege  man  dies  Integral 
in  eine  Reihe  von  Integralen  mit  näher  aneinanderliegen- 
den Grenzen,  welche  sich  auf  je  ein  Maximum  erster  oder 
zweiter  Ordnung  beziehen;  bei  der  wirklichen  Ausrechnung 
ist  ausserdem  für  w/  ein  bestimmter  numerischer  Werth 
zu  substituiren.  Bei  den  in  der  Beschreibung  der  Beob- 
achtungsmethode   erwähnten    Fällen    war     angenommen: 

(yi®=-T-  ~>  ^*  ^'  ^i®  Breite  der  Haupt bilder  ist  gleich  der 
Hälfte  ihrer  gegenseitigen  Entfernung;  die  Zerlegung  ergibt: 


J.  Fröhlich.  575 

Es  ist  nun  n  eine  grosse  Zahl,  und  folgen  die  Maxima  erster 
Ordnung  sehr  dicht  aufeinander,  so  dass  man  annähernd  an- 
nehmen kann,  in  jedem  Punkte  des  Raumes  beginnt  oder 

endet  ein  solches  Maximum;  für  solche  jedoch  ist:  coo=|Mq  -^, 
unter  fi^  eine  ganze  Zahl  verstanden.  Bedeutet  u  eine  zwi- 
schen —  y  und    +^  liegende  ganze  Zahl,  so  ist  (Oq—od^ 

=  (Mo~'i^')   "5  im  Falle  fJ^Q—fi  die  Werthe  0,  n,  2n,  3n  u.  s.  w. 

erhielte,  sind  die  beiden  Integrale,  in  welchen  dieser  specielle 
Grrenzwerth  von  jLi'  vorkommt,  zu  vereinigen  und  bilden  dann 
ein  dem  Hauptmaximum  entsprechendes  Integral,  dessen  In- 
tegration in  der  citirten  Arbeit  durchgeführt  ist.  Der  Nähe- 
rungswerth   der    übrigen   Integrale    lässt    sich    folgender- 

maassen   bestimmen:    Die   Differenz  der  Grenzen   ist  — , 

und  da  n  gross  ist,  so  kann  man  [oDq—oo^j  sin(o>o— /»j) 
sinm(o>o— cöj)  innerhalb  der  Integrationsgrenzen  nahezu  als 
constant  betrachten  und  in  denselben  den  Mittelwerth  die- 
ser Grenzen  substituiren,  sodass  man  hat,  jlIo—^'=jli"  gesetzt: 

.   ,2u"+l      n 


Bin 
Sin 


tin  ^  (fOQ — cüi)    sin  ^nm((Jo — Wi)/)       w         2n  1 


•   n 


'^»  '  nwi 


nm 


.     ,2u"  +  l        71 

m        2n 


sm2(2^  '*'^2n 


«     TT 

"  nm 
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Diese  Formel  gilt  für  jedes  fi",  mit  Ausnahme  von 
^"=0,  n  —  1,  n,  2w  —  1,  2»,  3n  —  1,  3n  u.  s.  w.,  in  diesen 
Fällen  ist  das  obenerwähnte  Verfahren  zu  benutzen. 

Will  man  z.  B.  für  die  Richtung  9?o  =  0,  V'o—  ^  ^®  I^" 
tensität  bestimmen,  so  erhält  man: 

{                                                1          Bin'—'- 5— 
^0,791711  +  4  2.^^^« ''^—^ 

^w^f  '^  Bin2(2^  +iy^ 

wobei    aus    einem  gleich    zu    erwähnenden   Grunde   -^^- 

2  ^ 

==  ^(  gesetzt  ist. 

Dies  ist  zugleich  auch  der  grösste  Werth  der  Inten- 
sität und  entspricht  der  Mitte  des  mittleren  Hauptbildes. 
Suchen  wir   z,  B.   die  Intensität    in   der  Mitte  zwischen 

diesem  und   dem    nächsten   Hauptbilde ,    so   ist    y^  =  5^, 

1/^0  =  0,  und  man  hat: 


3n 


.r        4  sm^-t- -— 

^^^2^     (2^" +  1)2     .  « 

Die  den  Maximis  erster  Ordnung  entsprechenden, 
unter  dem  Summenzeichen  auftretenden  Ausdrücke  be- 
sitzen zusammengenommen  einen  geringeren  Werth ,  als  ein 
in  A  etwa  vorkommendes  Integral,  welches  einem  Maximum 
zweiter  Ordnung  entspricht. 

Entfernen  wir  aber  das  Gitter,  so  dass  das  Licht  un- 
gehindert durch  die  Fläche  F  dringen  kann ,  so  tritt  nur 
eine  zu  vernachlässigende  DiflEraction  ein  ^) ;  die  Amplitude 
des  von  dx^  dy^  ausgehenden  und  auf  F  fallenden  Lichtes 

ist,  wie  vorhin:   rO-L^!L_i(iL    erleidet  durch  die  Linsen  LL 

und  H^  dieselbe  Schwächung,  wie  vorhin,   wir  vereinigen 
die   dadurch   entstehende   Constante,    wie  früher,  mit  80 

1)  Die  Beachtung  derselben  macht  die  Beobachtungsresaltate  a.  f. 
Tab.  etwas  kleiner  nnd  führt  za  einer  um  geringes  besseren  Ueberein* 
stimmnng  der  Beobachtung  und  der  Theorie. 
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und  behalten  dieselbe  Bezeichnung  bei.  Diese  einfallende 
Amplitude  besitzt  für  jeden  Punkt  von  i^  denselben  Werth; 
daher  ist  die  Intensität  des  vom  Elemente  dx^dy^  her- 
rührenden, durch  jp  dringenden  Lichtes:  C%Q^Fd(p^  öi/Zj; 
im  Heliometer  entsteht  jedoch  ein  scharfes  Bild  von  dxy^  dj/i, 
dessen  Dimensionen  eben  durch  die  Winkel  dq>i,  öt^i  ge- 
geben sind,  dessen  Fläche  ist  somit  Q^difdtp,  da  hier 
öqPj  =öqpo  und  dif)-^—d\p^  sein  muss.  Sei  nun  Ah  die  Ampli- 
tude des  Lichtes,  welches  dieses  Bild  hervorbringt,  so  ist, 
weil  sämmtliches  von  dx^  dy^  ausgehendes  und  durch  jF  drin- 
gendes Licht  zur  Erzeugung  dieses  Bildes  verwendet  wird: 

^6-  —2-1 

es  ist  somit  Ab  die  Amplitude  des  im  Heliometer  entstehen- 
den Bildes,  wenn  das'Licht  ungehindert  durch  F  einfällt 

Aus  den  eben  gegebenen  Formeln  folgt  zunächst,  dass 
die  einzelnen  Beugungsbilder  der  leuchtenden  Oeflfnung  ab, 
strenge  genommen,  keine  constante  Amplitude  besitzen, 
sondern  dass  dieselbe  an  den  Bändern  schwächer  ist  als 
in  der  Mitte  des  Bildes,  femer  dass  der  zwischen  diesen 
Hauptbildem  enthaltene  Raum  eine,  obzwar  schwache,  so 
doch  zu  beachtende  Beleuchtung  erhält. 

Will  man  streng  verfahren,  so  bleibt  nichts  anderes 
übrig,  als  die  numerische  Ausrechnung  jedes  einzelnen 
unter  dem  Summationszeichen  stehenden  Ausdruckes  von 
fjL'=l  bis  z.  B.  ]ii"=n  —  2;  dadurch  sind  wir  in  den  Stand 
gesetzt,  die  Intensität  für  jeden  Punkt  des  mittleren  Haupt- 
bildes und  des  zu  seinen  Seiten  liegenden  dunkleren  Bau- 
mes zu  bestimmen. 

Das  Auge  des  Beobachters  ist  nicht  im  Stande,  die 
Ungleichformigkeit  der  Beleuchtung  der  Hauptbilder  und 
der  dunkleren  Stellen  wahrzunehmen;  daher  wurde  bei  der 
Berechnung  die  Beleuchtung  dieser  Räume  als  gleichförmig 
angenommen  und  für  die  Intensität  ein  Mittelwerth  be- 
rechnet 

Ann.  d.  Phys.  n.  Chem.    N.  F.  IH.  37 
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Es  bezeichne  Au  den  durch  Vereinigung  der  Ampli- 
tuden verschiedener  Punkte  eines  Hauptbildes  entstandenen 
Mittelwerth,  Au  dasselbe  für  den  dunkelen  Baum  zwischen 
diesem  und  dem  folgenden,  schwächeren  Hauptbilde;  bei 
der  praktischen  Ausführung  der  Beobachtung  fällt  das 
aus  dem  polarisirten  Lichtbündel  entstandene  Bild  auf 
den  letzterwähnten  dunkleren  Baum,  genau  zwischen  beide 
Hauptbilder;  wird  nun  durch  Drehung  voniV^  die  Intensität 
des  polarisirten  Bildes  mit  der  des  helleren  Hauptbildes 
gleichgemacht,  so  ist,  wenn  man  die  grösste  Amplitude 
des  polarisirten  Bildes  durch  A  bezeichnet: 

A*  cos^^i  +  Äi  =  ^M\ 

wir  hatten  jedoch  schon  früher  ^J  =  A*  cos  *i?o ;  und  wenn 
wir  setzen: 

Au=Al]\P;     Ai^AlM'^, 

wobei  M  und  MT  die  entsprechenden  Mittelwerthe  der 
oben  entwickelten  Summen  sind: 

cos  2j7o 

Die  linke  Seite  der  Gleichung  enthält  die  bei  den  Inten- 
sitätsmessungen erhaltenen  Beobachtungsdaten;  die  rechte 
Seite  lässt  sich,  wie  gezeigt,  theoretisch  berechnen,  sobald 
die  wesentlichen  Charakteristika  der  Gitter,  d.  i.  n  und  m 
gegeben  sind;  auf  Grund  dieser  Gleichung  können 
somit  die  Besultate  des  Experimentes  mit  den 
theoretischen  Folgerungen  verglichen  werden. 

Es  wurden  nun  zwei  hypothetische  Gitter  angenom- 
men, für  welche  m  =  3,  n  =  20;  und:  m  —  ^j^^  n  =  40  (diese 
Daten  entsprechen  nahezu  den  Gittern  V  und  I  der  unten 
mitgetheilten  Tabelle),  für  dieselben  wurde  die  Bechnung 
mit  aller  Strenge  durchgeführt;  es  zeigte  sich  dabei,  dass 
(-4jf  -—  Am)  ,  wie  dies  schon  von  vornherein  zu  erwarten 
war,  nur  wenig  vom  Werthe  des  entsprechenden  Haupt- 
maximums differirte;  doch  war  dieser  Ausdruck  beim 
ersten  Gitter  um  6,3  7o>  beim  zweiten  um  7,l7o  grösser, 
als  das  Maximum.  Mit  Hülfe  der  durch  diese  Bechnungen 
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gewonnenen  Erleichterungen  wurden  für  sämmtliche  be- 
nutzten Gitter  die  verschiedenen  Amplitudenwerthe  be- 
rechnet. 

3. 

Die  benutzten  Gitter,  mit  Ausnahme  von  Nr.  11,  wel- 
ches von  Plössl  herrührt,  habe  ich  selbst  mit  Hülfe 
einer  Perreaux'schen  Theilungsmaschine  verfertigt;  ihre 
Dimensionen  sind  in  der  Tabelle  enthalten.  Das  Polari- 
sationsazimuth  i;^,  welches  durch  die  Lage  des  vor  das 
Ocular  des  Heliometers  befestigten  Nicol's  N^  gegeben  war, 
wurde  an  dem  am  Ocularende  befindlichen  Positionskreis 
abgelesen;  da  nun  zufolge  der  Eigenthümlichkeit  der  Beob- 
achtungsmethode die  durch  N^  gehenden  Strahlen  mit 
dessen  Drehungsaxe  nicht  zusammenfielen,  so  geschah  die 
Ablesung  in  zwei  entgegengesetzten  Quadranten,  damit  der 
dadurch  entstehende  Fehler  eliminirt  werde  ^). 

An  jedem  Beobachtungstage  wurde  zu  Anfang  und 
zu  Ende  der  Beobachtung  die  Nullstellung  von  N^  \jl 
Bezug  auf  iV,  und  der  Winkel  ri^  sorgfältig  gemessen. 
Darauf  wurde  das  polarisirte  Bild  z.  B.  zwischen  dem  zwei- 
ten und  dritten  linksseitigen  Hauptbilde  eingestellt,  und 
in  jedem  der  beiden  Quadranten  fünf  Ablesungen  gemacht; 
genau  so  wurde  mit  den  rechtsseitigen  Bildern  verfahren, 
so  dass  die  Intensität  jedes  Hauptbildes  durch  20  Able- 
sungen bestimmt  wurde. 

Die  Intensität  der  aufeinanderfolgenden  Hauptbilder 
nimmt  schnell  ab,  besonders  bei  kleinen  Werthen  von  m\  die 
kleinste  beobachtete  Intensität  war  ungefähr  ein  Tausendtel 
derjenigen  des  einfallenden  Strahles;  natürlich  ist  dann  die 
Genauigkeit  der  Messung  theils  wegen  des  geringen  Werthes 
von  7/j,  theils  wegen  der  geringen  Empfindlichkeit  des 
Auges  nicht  sehr  gross. 

Die  Ergebnisse  der  Beobachtung  und  der  Berechnung, 
ferner  die  wichtigsten  Daten  der  Gitter  sind  in  umstehen- 
der Tabelle  enthalten. 


1)  Bakhuyzen,  Pogg.  Ann.  CXLY.  p.  278. 
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Die  Gitter  sind  nach  der  relativen  Breite  ihrer 'Oe£f- 
nungeu  geordnet;  bei  der  approximativen  Rechnung  wurden 
die  Hauptbilder  als  einfache  Maxima  zweiter  Klasse  be- 
trachtet, die  strengere  Berechnung  geschah  nach  dem  unter 
2.  mitgetheilten  Vorgänge;  schliesslich  enthält  die  Rubrik 

„Beobachtung"  den  Quotienten  ^^^  ^^ ,    d.   i.   die   mittlere 

Intensität  des  Hauptbildes  im  Verhältniss  zu  derjenigen 
des  Bildes,  welches  nach  Entfernung  des  Gitters  aus 
dem  durch  00=  F  dringenden  Bündel  entsteht. 

Beachten  wir,  dass  bei  diesen  Beobachtungen  das 
Auge  wohl  kaum  mehr  als  ^/^^  der  ganzen  Intensität  zu 
unterscheiden  vermag,  und  dass  bei  den  kleineren  Inten- 
sitäten die  Empfindlichkeit  des  Auges  noch  weit  geringer 
ist,  beachten  wir  ferner  die  fast  unausweichlichen  geringen 
Unregelmässigkeiten  in  der  Construction  der  Gitter,  und 
schliesslich,  dass  die  ganze,  hier  angewandte  Bechnungs- 
methode  nur  annähernd  genau  ist,  so  kann  diese  Ueberein- 
stimmung  der  Beobachtungsresultate  mit  den  Folgerungen 
aus  der  Theorie  jedenfalls  als  sehr  befriedigend  angesehen 
werden. 

Somit  wäre  ein  Theil  einer  Frage,  welche  für  die  ganze 
theoretische  Optik  von  fundamentaler  Bedeutung  ist,  er- 
ledigt; der  andere  Theil  dieser  Frage,  d.  i.  die  Mes- 
sung der  Amplitude  des  gebeugten  Lichtes  bei  grösse- 
ren Diffractionswinkeln  ist  späteren  Untersuchungen  vor- 
behalten. 

Fassen  wir  die  Resultate  vorliegender  Untersuchung 
zusammen: 

1)  Die  relativen  und  absoluten  (d.  i.  mit  dem 
einfallenden  Lichte  verglichenen)  Intensitäten  derBeu- 
gungshauptbilder  entsprechen  sehr  nahezu  den 
theoretischen  Forderungen;  daraus  folgt: 

2)  Der  absolute  Werth  der  Amplitude  des 
gebeugten  Lichtes,  welcher  der  theoretischen  Be- 
rechnung zu  Grunde  gelegt  wurde,  ist  richtig;  so- 
mit stimmt  auch  die  Voraussetzung,  aus  welcher  wir  diese 
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Amplitude  (in  der  mehrfach  citirten  Arbeit)  hergeleitet,  mit 
der  Wirklichkeit  tiberein,  oder: 

3)  Bei  kleineren  Beugungswinkeln  tritt  die  ge- 
sammte  einfallende  Bewegungsenergie  auch  nach 
der  Diffraction  wieder  als  Lichtbewegung  auf. 

Phys.  Inst.  d.  Univ.  Budapest,  den  29.  Januar  1878. 


IX.    Hydrodynamische  Probleme  i/n  Bezieh/ung 
zur  Theorie  der  Meeresströmungen;   von 

K^  Zöppritz. 


JUer  Zweck  nachfolgender  Seiten  ist,  zu  zeigen,  welche 
Bewegungen  eine  unbegrenzte  Flüssigkeitsschicht  unter 
dem  Einflüsse  von  nur  auf  die  Oberfläche  wirkenden  äusse- 
ren Einflüssen  annimmt,  vorausgesetzt,  dass  in  der  Flüs- 
sigkeit innere  Reibung  stattfindet,  wie  dies  beim  "Wasser 
und  allen  übrigen  bekannten  Flüssigkeiten  in  höherem 
oder  geringerem  Maasse  der  Fall  ist. 

Die  Differentialgleichungen  für  die  Bewegung  reiben- 
der Flüssigkeiten  lauten  folgendermaassen^): 

du    .     l    dp         v-        ^    A  A 

dt         fi    ox  fi 

dv    .     1    dp        TT        ^    A  n 

dt        fi   oy  fi 

dt        fi    dz  fi  ' 

du  dv       .       dw  ry 

worin  u,  v,  w  die  Geschwindigkeiten  in  den  Eichtungen 
der  rechtwinkligen  Coordinaten  x,  y,  z;  X,  ¥,  Z  die  Com- 


1)  s.  z.B.  Kirchhoffs  Vorles.  üb.  math.  Physik.  (1)  26.  Vorles. 
Gl.  (3). 
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ponenten  der  äusseren  Kräfte;  p  den  Druck,  /ti  die  Dichte, 
k  den  ReibungscoefQcienten  der  Flüssigkeit  und  J  das 
Symbol  für  die  Summe  der  3  partiellen  Differentialquo- 
tienten zweiter  Ordnung  nach  ar,  y  und  z  ist. 

Die  Oberflächenbedingungen  lassen  sich  am  einfach- 
sten so  aussprechen: 

1)  Die  Theilchen  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  sollen 
stets  mit  denen  des  angrenzenden  Körpers  in  Berührung  blei- 
ben, d.  h.  beide  müssen  senkrecht  zur  Oberfläche  dieselben 
Geschwindigkeitscomponenten  haben.  Nennt  man  diese  v 
und  v^j  so  muss  jederzeit: 

f^  —  Vj  =  0 
sein.  Diese  Bedingung  schliesst,  wenn  der  angrenzende 
Körper  selbst  flüssig  oder  gasformig  ist,  die  Nothwendig- 
keit  ein,  dass  der  Normaldruck  gegen  die  Oberfläche  von 
beiden  Seiten  gleich  sein  muss,  indem  sonst  der  durch  die 
vorige  Gleichung  ausgedrückte  Zusammenhang  gelöst  wer- 
den würde.  —  2)  Die  Geschwindigkeitsdifferenz  der  Theil- 
chen der  Flüssigkeit  gegen  diejenigen  des  berührenden 
Körpers,  parallel  der  Berührungsebene,  ist  proportional 
der  Tangentialcomponente  T  der  auf  die  Oberfläche  wir- 
kenden inneren  Druckkräfte  und  hat  die  entgegengesetzte 
Richtung.  Nennt  man  r  und  r^  die  Tangentialgeschwin- 
digkeiten  von  Flüssigkeit  und  berührendem  Körper,  so 
soll  demnach  die  Gleichung  bestehen: 

worin  k  die  nur  von  der  Natur  der  beiden  berührenden 
Körper  abhängige  äussere  Reibungsconstante  ist.  Findet 
Benetzung  eines  Theils  der  Oberfläche  statt,  so  ist  daselbst 
T  =  ri,  demnach  >l  =  cx)  zu  setzen. 

Die  Flüssigkeit  sei  über  eine  feste  Ebene  ausgebreitet. 
Von  äusseren  Kräften  wirke  nur  die  Schwerkraft  senk- 
recht gegen  diese  Ebene.  Ihre  Richtung  sei  die  positive 
JT-Richtung.     Alsdann  ist: 

X^^ff,        y=z=o. 

Die  feste  Ebene  werde  benetzt,  so  dass  die  ihr  an- 
liegenden Flüssigkeitstheilchen  stets  in  Ruhe  bleiben.    Dies 
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erfordert,  dass  für  sie  stets  m  =  ü  =  u?  =  0  seien.  Der  mit 
der  anderen  Oberfläche  in  Berührung  befindliche  Körper 
soll  an  jedem  Punkte  gleiche  und  gleich  gerichtete,  im  all- 
gemeinen aber  von  der  Zeit  abhängige  Geschwindigkeit 
haben.  Wenn  die  ursprüngliche  Bewegung  der  Flüssig- 
keit parallel  derjenigen  des  berührenden  Mediums  (oder 
auch  =0)  war,  so  können  in  CJebereinstimmung  mit  der 
zweiten  Oberflächenbedingung  jederzeit  nur  Bewegungen  in 
derselben  Richtung  stattfinden.  Legt  man  also  die  XZ- 
Ebene  parallel  dieser  Richtung,  so  ist  immer  t?  «==  0. 
Die  DiiBferentialgleichungen  werden  dann: 

du  ,    1   dp  k    j        p. 

dt         fi  ox       *'        fi  ' 

diO    ,      1     dp  ^     j  n 

dt        fi  dz  fi  ' 

du       Öto  __  ^ 

dx       dz  '~' 

Die  Bedingungen  sind  für  die  in  Berührung  mit  der 
festen  Fläche  befindlichen  Theilchen:  «  =  0  und  m?  =  0;  für 
die  andere  Oberfläche: 

v-v^  =  0,  r=  A(ti  -t). 

Bezeichnet  man  die  Winkel  der  Oberflächennormale  mit 
der  X-  und  der  Z-Axe  mit  (w,  x),  bez.  {n,z),  so  ergibt  die 
erste  Gleichung: 

(?/  —  u^)  cos  (w,  ;r)  +  {ic  —  tTj)  cos  {n,  z)  =  0, 

die  zweite  dagegen  zerfällt  in  die  beiden  folgenden: 

T  sin  (w,  5-)  «  A  (mj  —  u),  T  sin  (n,  z)  =  i  {w^  —  w). 

Diesen  Gleichungen  wird  genügt,  wenn  man  die  Oberfläche 
horizontal  annimmt,  d.  h.: 

cos  (n,  j?)  =  1 ,  cos  (n,  y)  =  cos  (w,  2)  =  0 

setzt,  so  dass  die  Schicht  die  constante  Tiefe  k  erhält; 
wenn  man  ferner  u  =  u^  =  0  und: 

1   dp  __ 
Jd^"^' 

also:  p  =  N  +  ngx 
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setzt.  iV  bezeichnet  dann  den  für  x  =  0,  also,  wenn  der 
Anfangspunkt  der  Coordinaten  in  die  obere  Begrenzungs- 
ebene verlegt  wird,  den  von  dem  berührenden  Medium 
auf  die  Oberfläche  ausgeübten,  als  constant  angenomme- 
nen Druck.    Hierdurch  wird: 

Da  ausserdem  die  erste  der  Differentialgleichungen 
identisch  erfüllt  wird,  so  bleibt  zur  Bestimmung  von  w 
nur   die  dritte: 

dw  k  d^w 

indem  die  vierte  nur  aussagt,  dass  w  von  z  unabhängig 
sei,  und  hiermit  in  vorstehender  Gleichung  den  zweiten 
Differentialquotienten  nach  z  zum  Wegfall  gebracht  hat. 

In  der  Bedingungsgleichung,  die  für  ^s=0  stattfinden 
muss,  bedeutet  jetzt  T  die  auf  ein  zur  -Y-Axe  senkrechtes 
Oberflächenelement  parallel  zur  Z-Axe  ausgeübte  Druck- 
componente.  Nach  der  Bezeichnung  von  F.  Neumann 
und  Kirchhoff  ist: 

also  hier: 

Im  allgemeinsten  Falle  ist  w^  =  cp  {{)  eine  gegebene 
Function  der  Zeit. 

Die  Anwendung  ist  nicht  auf  solche  Fälle  beschränkt, 
in  denen  nur  kleine  Geschwindigkeiten  eintreten,  deren 
Quadrate  gegen  die  erste  Potenz  vernachlässigt  werden 
können.    Da  nämlich: 

aber  hier:  m  =  0,        v  =  0,        V^  =  0, 

'  ^  dz  ^ 

so  ist  für  das  vorliegende  Problem  ohne  Vernachlässigung: 

dw dw 

Ti  '"dt' 
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Die  Aufgabe  ist  also  jetzt  die,  die  Function  tr  so  zu 
bestimmen,  dass  sie  innerhalb  eines  von  zwei  zur  X-Axe 
senkrechten,  um  h  von  einander  entfernten  Ebenen  be- 
grenzten Kaumes  der  Differentialgleichung: 

und  den  Bedingungen  genügt: 

(2)  für2-  =  0:     ^y^+pw^pq>{t), 

(3)  ftira?  =  A:  w^O, 

und  endlich  zur  Zeit  ^  =  0  einen  gegebenen  Anfangswerth 
annimmt,  also: 

(4)  für  ^==0:  w=/(dr). 

Zur  Vereinfachung  ist  —  =  a  und  -j-^p  gesetzt. 

Hiermit  ist  aber  die  Aufgabe  auf  ein  wohlbekanntes 
Wärmeproblem  zurückgeführt,  auf  die  Temperaturbestim- 
mung in  einer  Wand,  deren  eine  Begrenzungsebene  auf 
der  Temperatur  0  erhalten  wird,  während  die  zweite  in 
ein  Medium  von  als  Function  der  Zeit  gegebener  Tem- 
peratur frei  ausstrahlt.  Die  längstbekannte  Lösung  dieser 
Aufgabe  soll  im  Folgenden  in  ihrer  Beziehung  zu  einigen 
wesentlichen  Erscheinungen  der  Meeresströmungen  betrach- 
tet werden. 

Der  für  die  Rechnung  einfachste,  aber  praktisch  wich- 
tigste Fall  tritt  ein,  wenn  die  Geschwindigkeit  w^  des  be- 
rührenden Mediums  von  der  Zeit  unabhängig,  also  eine 
beständige  Grösse,  und  die  Bewegung  eine  stationäre  ge- 
worden, also  ebenfalls  von  der  Zeit  unabhängig  ist.  In 
diesem  Falle  wird  die  Differentialgleichung: 


rfa-2 


=  0, 


ist  also  vom  Eeibungscoefficienten  frei.    Ihre  Lösung  hat 
die  Form: 


K,  Zäppritz.  587 

und  die  Constanten  bestimmen  sich  durch  die  beiden  Be- 
dingungen für  a?  =  0  und  x  =  h^  so  dass : 

wird.    Die  Geschwindigkeit  in  der  Oberfläche  wird: 

ph 

und  geht,  wenn  h  sehr  gross  ist,  in  w^  selbst  über. 
Demnach  lässt  sich  w  auch  so  schreiben: 


ti?  =  ti?0 


h  —  X 


Diese  einfache  Gleichung  .löst  die  wichtige  Frage, 
wie  in  eine»  sehr  ausgedehnten  Wasserschicht  von  gleich- 
förmiger Tiefe,  die  unter  dem  Einflüsse  von  beständig  auf 
ihre  Oberfläche  wirkenden  Winden  in  stationärer  Bewe- 
gung begriflfen  ist,  die  Geschwindigkeit  vertheilt  ist.  Sie 
zeigt,  dass,  wenn  die  Bodenschicht  in  Euhe  ist,  in  allen 
übrigen  Schichten  Bewegungen  in  der  Richtung  des  Win- 
des stattfinden,  mit  Geschwindigkeiten,  die  proportional 
der  Erhebung  {h—x)  über  den  Meeresboden  von  0  bis  zum 
Werthe  w^  in  der  Oberfläche  wachsen.  Die  von  verschie- 
denen Autoren,  meist  Geographen,  gestellte  Frage,  wie  tief 
der  Einfluss  der  Fassatwinde  reiche,  ist  also  dahin  zu 
beantworten,  dass  er,  sofern  die  Bewegung  des  Oceans 
unter  diesem  Einfluss  als  eine  stationäre  betrachtet  wer- 
den darf,  bis  auf  den  Meeresgrund  reicht,  und  auch  die 
tieferen  Schichten  ihm  nach  Maassgabe  des  obigen  Ge- 
setzes folgen.  Es  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  keine 
anderen  Ursachen,  wie  z.  B.  Verdrängungsströme,  diese 
Schichten  in  andere  Bewegung  versetzen.  Für  den  Fall, 
dass  tiefere  Schichten  durch  irgendeine  fremde  Ursache 
in  genau  entgegengesetzter  Eichtung  in  Bewegung  erhalten 
würden,  wie  die  oberen  Schichten,  muss  sich  zwischen  bei- 
den eine  Ebene  finden,  wo  die  Geschwindigkeit  =0  ist. 
Betrachtet  man  diese  als  untere  Begrenzungsebene  der 
oberen   Schicht   und   bezeichnet   ihren   Abstand   von    der 
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Oberfläche  mit  h^ ,  so  gilt  für  die  Bewegung  in  der  oberen 
Masse  die  Gleichung: 

Die  Vertheilung  der  Geschwindigkeit  in  der  oberen  Schicht 
ist   also  dieselbe,  wie  wenn  die  untere  feste  Masse  wäre. 

Die  für  stationäre  Bewegung  gefundene  Geschwindigkeit 
ist  von  dem  ReibungscoSfficienten  k  nur  durch  tc^  abhängig, 
(welche  Abhängigkeit  für  ein  sehr  grosses  h  ganz  verschwin- 
det) sie  wird  also  in  einer  sehr  zähen  Flüssigkeit  nach  dem- 
selben Gesetz  mit  der  Tiefe  abnehmen,  wie  bei  einer  sehr 
leicht  beweglichen.  Der  Einfluss  der  Reibung  zeigt  sich 
eben  bei  der  stationären  Bewegung  nur  in  der  Theilnahme 
aller  Schichten  an  der  Bewegung,  die  von*  aussen  her 
nur  der  Oberfläche  mitgetheilt  wird. 

Die  Abhängigkeit  vom  ReibungscoSfficienten  tritt  erst 
bei  der  Betrachtung  zeitlich  veränderlicher  Bewegungen 
ein  und  gibt,  um  ein  bei  mehreren  Schriftstellern  belieb- 
tes Wort  zu  gebrauchen,  ein  Maass  für  die  Tiefe  des 
Eindringens  des  Oberflächenantriebs  innerhalb  einer 
bestimmten  Zeit. 

Die  allgemeine  Auflösung  der  Differentialgleichung  (1) 
mit  den  Nebenbedingungen  (2),  (3),  (4)  ist  schon  von 
Poisson  gegeben  worden^).  Dieselbe  lässt  sich  eleganter 
ableiten  nach  der  (wohl  von  Dirichlet  herrührenden) 
Methode,  die  man  in  Biemann^s  Vorlesungen  über  par- 
tielle Differentialgleichungen,  herausgegeben  von  Hatten- 
dorff,  p.  140  auf  das  etwas  einfachere  Problem  ange- 
wendet findet,  wenn  keine  freie  Ausstrahlung,  sondern  eine 
gegebene  Temperatur  an  der  Oberfläche  stattfindet. 

Die  Function  w  lässt  sich  zusammenstellen  aus  zwei 
Functionen  u  und  v,  welche  beide  der  allgemeinen  Diffe- 
rentialgleichung (1)  für  ?£?  genügen  und  folgende  Bedin- 
gungen erfüllen: 


1)  Journ.  de    T^oole  polytechnique,    Cah.  19.    p.  69.  und  Th^ric 
mathematique  de  la  chaleur  p.  327. 
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fürar  =  0:  für5-=:Ä:  für^  =  0: 

Ihre  Summe  m  +  ü  =  u;  gehorcht  dann  den  Bedingungen 
(2),   (3)  und  (4). 

Wenn  m  die  unendlich  vielen,  sämmtlich  reellen  Wur- 
zeln der  transcendenten  Gleichung: 

(5)  m  cos  mh  +  p  sin  m A  =  0 

bedeuten,  so  werden  die  Forderungen  für  u  erfüllt  durch 
den  über  alle  Wurzeln  m  zu  summirenden  Ausdruck: 

OD  Ä 

(6)  ^='iZ~hm?+p(hp+lj''       Y{mr>*coBmi+pBmmi)dl 

^  0 

Die  Forderungen  für  v  werden  erfüllt  durch: 


/f7v  /  A  (  p  (h—x)       o     ^  ^  cos  fi*^  +  P  siii  ^^    1 

(7)  ^=  9i^{fn:T-^P2Mhrn»  +  p(hp  +  i))  } 

,    ft        "^  m(in  cosmx  +  p  sin  mar)  f      ,,.  ""**  «(*— i) 

0 

Das  erste  Glied  dient  nur  zur  Darstellung  der  Function 
für  3^  =  0,  verschwindet  aber,  so  oft  0<x^h  ist,  denn 
sein  zweiter  Term  ist  weiter  nichts,  als  die  Entwickelung 
des  ersten  nach  Sinus  des  durch  die  Wurzeln  der  trans- 
scendenten  Gleichung  (5)  vervielfachten  Argumentes  {h—x), 
hebt  sich  also  mit  dem  ersten  Term  weg,  so  lange  ^>0 
ist.  Für  die  Anwendung  auf  innere  Punkte  kann  also 
dies  erste  Glied  weggelassen  werden.  Für  solche  Punkte 
ist  demnach: 

(8)  «,=22-j„j^i:^[^,y-«       y(i){mco9mi+pBinm^)di 

^  0 

,    o        "^        m  C08 inx  +  p  sin mxC  ^^^^^^^^^    f'i\  ji 
+  2ap2m.  -Ä^,-+7(4-:nr  ]'  vW  di- 

0 
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Das  erste  dieser  beiden  Glieder ,  das  vom  Anfangs- 
zustande herrührt,  verschwindet,  wenn/(iP)=:0  ist,  wenn 
also  zur  Zeit  ^  =  0  die  ganze  Masse  in  Ruhe  war;  ver- 
schwindet aber  auch  bei  beliebigem  Werthe  von  /(a?),  wenn 
t  sehr  gross  ist,  d.  h.  wenn  der  Anfangszustand  in  sehr 
entfernter  Vergangenheit  liegt.  In  beiden  Fällen  ist  die 
Bewegung  im  Inneren  der  Flüssigkeit  durch  das  letzte 
Glied  allein  dargestellt.  Die  Gesetzmässigkeiten,  welche 
aus  diesem  Ausdrucke  bezüglich  der  Bewegung  in  ver- 
schiedenen Tiefen  und  zu  verschiedenen  Zeiten  folgen, 
sind  für  dieses  Problem  theilweise  dieselben,  wie  sie  schon 
Fourier  bei  dem  einfacheren  Problem,  wenn  die  Tem- 
peratur der  Oberfläche  gegeben  ist,  nachgewiesen  hat;  sie 
stimmen  nämlich  überein,  soweit  sie  von  dem  beiden  Pro- 
blemen gemeinsamen  Integral  nach  k  abhängen. 

Ist  q)  (t)  =  w^  eine  von  der  Zeit  unabhängige  gegebene 
Grösse,  so  wird  dieses  Integral: 

0 

und  demnach  der  vom  Anfangszustand  unabhängige  Theil: 

"^  m  cosmx  +  p  sinmx    (  — 1»*«<\ 

(9)  r  =  2;>«.,2™(*«,.  +  ;,(Äp  +  i))  l^  "  ^        j' 

Hieraus  ersieht  man  zunächst,  dass  nach  unendlich 
langer  Zeit  die  Exponentialgrösse  verschwindet  und  v  im 
Grenzfalle  durch  die  Summe  ausgedrückt  wird,  von  welcher 
oben  schon  bemerkt  wurde,  dass  sie: 

wird,   wie  es  die  directe  Behandlung  des  stationären  Zu- 
standes  ergeben  hatte*. 

Wenn  zu  irgendeiner  Zeit  &  <,t  eine  Aenderung  der 
die  Oberfläche  beeinflussenden  Geschwindigkeit  w^  um  +  y 
eintritt,  so  ist  also: 
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y  (;i)  =  M7j  von  i  =  0    bis    k  =  &j 

(p{X)  =  w^  +  y         von  X  =  &  bis    X  =  t] 

folglich  theilt  sich  obiges  Integral  in  zwei  und  hat   den 
Werth: 

M^-r-yM^""-'""}  ■ 


Das  zweite  Glied,  welches  demnach  zu  v  hinzutritt,  stellt 
den  ins  Innere  fortgepflanzten  Einfiuss  der  Geschwindig- 
keitsänderung y  dar.  —  Sind  t  und  &  ungeheuer  gross, 
ihr  Unterschied  aber  klein,  so  nähert  sich  das  zweite  Glied 
dem  Werthe: 

r{t-&). 

Der  Einfluss  jener  Aenderung  ist  dann  in  jeder  Tiefe  pro- 
portional ihrer  Dauer  und  ihrer  Grösse. 

Wenn  die  Geschwindigkeit  des  berührenden  Mediums 
an    der   Oberfläche   eine    periodische  Function    der  Zeit 

ist,  z.  B.: 

q>  [t)  =  cos  (at  —  i) ,  ^ 

so  wird,  wenn  man  t  —  k^^g  als  neue  Variabele  einführt: 

t  t 

\e  cos{ak--b)dX  =  COS  {at—  b)\e  cos ag dg 

0  0 

t 

c  — «*«* 

+  sin  {at—  b)\e       "sinagdg, 

0 

Nach  unendlich  langer  Zeit  werden  diese  beiden  Integrale 
Oonstanten  bezüglich  der  Zeit,  und  die  Geschwindigkeit  in 
jeder  Tiefe  wird  also  eine  periodische  Function  dfer  Zeit, 

von  derselben  Periode  (— J  wie  die  des  berührenden  Me- 
diums, aber  veränderter,  von  x  abhängiger  Amplitude  und 
verschobener  Eintrittszeit  der  Maxima  und  Minima.  Ist 
(p  {t)  eine  periodische  Function  von  allgemeinem  Charakter, 
so  kann  es  unter  der  Form  dargestellt  werden: 

(p  {t)  =  tTj  +  tUj'  cos  {at  —  Äj)  +  w^  cos  i^at  —  ^a)  -h  •  • . 


592  K.  Zöppritz. 

Setzt  man  diesen  Werth  in  das  Integral,  so  ergibt  sich 
für  M?  ein  Ausdruck,  dessen  erstes  Glied  flir  if  =  CX)  in 

pk  +  i     1 

übergeht,  worauf  eine  Reihe  von  Gliedern  mit  cos  (na^—^) 
und  sin  {nat—b)  folgt,  von  derselben  Art  wie  im  vorigen 
einfacheren  Falle  für  n  =  1. 

Will  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  während  einer 

Periode  T=  —  berechnen,  so  fallen  in  dem  Zeitintegral 

alle  mit  Sinus  und  Cosinus  behafteten  Glieder  hinweg, 
und  es  bleibt: 

T 

'■  —  x) 

—  ^  in  IL  I.  ^=  f/7.     -—  ■  _ 

2 


a   f       ,.  i>.(Ä — X 

Inj  ^   ph  +  l 

0 


als  mittlere  Geschwindigkeit,   also  dieselbe,  wie   bei   der 
stationären  Bewegung. 

Bei  dem  Problem  der  Temperaturbestimmüng  im 
Innern  einer  nur  durch  eine  Ebene  begrenzten,  auch  nach 
der  positiven  X- Richtung  hin  unbegrenzten  Masse,  wenn 
die  Temperatur  der  Ebene  gegeben  ist,  lassen  sich  noch 
einige  einfache  Gesetze  über  die  Temperaturzunahme  mit 
der  Tiefe  ableiten,  welche  weiter  unten  mitgetheilt  werden. 
Solche  Gesetze  lassen  sich  für  das  vorliegende  Problem 
nicht  angeben.  Wendet  man  die  Gleichungen  (5)  bis  (8) 
auf  eine  Schicht  von  unendlicher  Dicke  an,  setzt  also 
A  =  00,  so  ist  zur  Lösung  der  transcendenten  Gleichung: 

mh  cos  mh  +ph  sin  mh  =  ()p  cos  cp  +  ph  sin  y  =  0 

nur  erforderlich,  dass 

sin  qp  =  sin  mh  =3  0, 
also 

mh  =  nn 

wird ,   wo  n  eine  ganze  Zahl  bezeichnet.    Es  wird  dann  m 
eine  continuirlich  von  0  bis  00  wachsende  Grösse,   denn 
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der  Unterschied  zwischen  2  aufeinanderfolgenden  Wurzeln 
m  wird: 

-j-  =  am. 
Demnach  erhält  man  aus  Gleichung  (8): 


OD  OD 


1)  w=«  +  i;=-y        »,(B.»  +  y»)      -M/(l)("'C08"'l+/'Siawg)<fg 


+  ? 


0  u 

00  t 


^  C  ^  (^COSjxi^^^^  ^^  r  ^  (;^),->n>.(^-V;. 


Es  soll  hiervon  nur  der  zweite  vom  Anfangszustand 
unabhängige  Theil  i;  weiter  betrachtet  werden,  und  zwar 
für  den  Fall,  dass  cp  (A)  =  w^  constant  ist.  Indem  man  den 
schon  in  Gleichung  (9)  benutzten  .Werth  des  dann  sich 
ergebenden  Integrals  nach  A  einsetzt  und  bemerkt,  dass 
die  von  t  unabhängige  Summe  den  Werth  der  Gleichung  (10) 
und  also  für  A  =  oo  den  Werth  tr^  annimmt,  erhält  man: 


»  QP 


0  0 

Diese  beiden  bestimmten  Integrale  lassen  sich  auf  das 
KJramp'sche  Integral  reduciren.  Die  Reduction  des  ersten 
findet  man  am  schon  genannten  Orte')  ausgeführt.  Setzt 
man  zur  Abkürzung: 


so  ist: 


pVät  =  r ,  -^'-  =  I , 


00  OD  00 

Das  zweite  Integral  erhält  man  aus  diesem  durch  Inte- 
gration  nach  X  von  0  bis  x.    Die   entstehenden  Doppel- 


1)  Ricinann's  Vorlesungen  über  partielle  Differentialgleichungen, 
herausgegeben  von  Hattendorff,  p.  166 — 169. 

Ann.  d.  PhTB.  n.  Chem.    N.  F.  III.  38 
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integrale   reduciren   sich   durch   partielle   Integration    auf 
einfache.    Man  erhält: 


-^-« 


Hiermit  wird: 


X 

5  -  2I  «* 


(12)       w^w,-  \l'  [e''^-'''^e-'\iz  +  e-^^'^e^^' dz] 


^'^•'■^  2i'.r 


Will  man  hieraus  den  allgemeineren  Ausdruck  für 
w^  =  (f  (A)  erhalten,  so  hat  man  nur  den  zweiten  Theil  mit 
positivem  Vorzeichen  zu  nehmen,  {t  ~  k)  statt  t  einzusetzen, 
mit  (p  [k)  dk  zu  multipliciren  und  von  0  bis  t  zu  integriren. 

Die  Geschwindigkeit  in  der  Oberflächenschicht  erhält 
man  aus  Gleichung  (12),  indem  man  darin  ;r  =  0  setzt: 

OD 

Der  zweite  Theil  dieses  Ausdrucks   nähert   sich  für 

wachsende  Zeit  dem  reciproken  Werthe  von  p\  nat  und 
damit  der  Null.  In  Worte  übersetzt,  heisst  dies:  Die 
Geschwindigkeit  der  Oberflächenschicht  nähert  sich  immer- 
mehr derjenigen  des  berührenden  IMediums. 

Diese  nothwendige  Folgerung  der  Theorie  zieht  aber 
eine  Grenze  für  ihre  Anwendbarkeit  auf  die  Theorie  der 
Meeresströmungen.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  nirgends 
die  Oberflächenschichten  des  Meeres  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  über  sie  hinwehenden  Luftmassen  an- 
nehmen, indem  bei  einigermaassen  gesteigertem  Wind 
periodische  Bewegungen  jener  Schichten,  Wellen  ent- 
stehen, auf  deren  Seiten  der  Wind  in  ganz  anderer  Weise, 
nämlich  durch  Druck  auf  die  Seitenflächen  einwirkt,  so 
dass  bei  noch  mehr  gesteigerter  Geschwindigkeitsdifferenz 
zwischen  Luft  und  Wasser  Zerreissungen  des  Zusammen- 
hanges, discontinuirliche,  turbulente  Bewegungen  auftreten. 
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Die  oben  zu  Grunde  gelegte  Obei'flächenbedingung  kann 
also  nur  für  sehr  geringe  Geschwindigkeiten  der  Wirklich- 
keit entsprechen,  für  grössere  kann  ihr  die  Wasserober- 
fläche als  Ganzes  nicht  gehorchen.  Es  ist  in  diesem  Falle 
zweckmässiger,  die  fortschreitende  Bewegung  der  ober- 
flächlichen Schicht  des  Oceans,  die  ja  durch  die  Beob- 
achtung an  jeder  Stelle  leicht  bestimmt  werden  kann,  als 
gegebene  Grösse,  als  bekannte  Function  der  Zeit  (event. 
als  Constante)  in  das  Problem  als  bedingende  Grösse  ein- 
zuführen. Man  erhält  dadurch  ein  erheblich  einfacheres 
Problem,  welches  mathematisch  aus  dem  vorigen  ab- 
geleitet werden  kann,  wenn  man  in  diesem  /?  =  oo  setzt. 
Die  Oberflächenbedingung  lautet  dann  für  j-  =  0 :  w  =  q)[{). 
Die  transcendente  Gleichung  verwandelt  sich  in  sinmÄ=0, 
deren  Wurzeln: 

nn 

sind.  Damit  wird  der  allgemeine  Ausdruck  der  Gleichung  (8) 
für  /?  =  00  zu  folgendem: 

(13)  '^  =  j^e  sm-^-yd)  sm     ^     d^ 

1  0 


2 


'h^2i^''^^       nsm— ^J^(A)c  dl. 


1  0 

Für  den  stationären  Zustand  erhält  man  dieselbe  Formel, 
wie  zuvor,  nur  ist  jetzt  w^  ==  w^. 

Bezüglich  der  periodischen  Bewegung  in  verschiedenen 
Tiefen  gilt  dasselbe,  w^as  oben  für  den  allgemeineren  Aus- 
druck nachgewiesen  wurde.  Wendet  man  aber  die  nach- 
stehende Formel  auf  unendlich  tiefes  Wasser,  also  auf 
Ä  =  00  an,  so  erhält  man  noch  die  schon  erwähnten  Ge- 
setze. Setzt  man  nämlich  im  Ausdruck  (ll)/?  =  oo,  so 
wird  der  zweite,  oben  mit  v  bezeichnete  Theil: 

38* 
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0  0 

Das  Integral  nach  m  lässt  sich  ausführen,  denn  es  ist: 
17/1  sinm.r6   ^    (im=  —  ,-  I  cos mxe   ^    am, 

0  0 

Letzteres  Integral  ist  aber  bekannt.     Es  ist  nämlich: 

ÖC  —       I—  X* 


0 

Danach  wird: 


Jcosm^e-''"'V/m=|l/^-(?  *''^. 


-r  ,    -  x' 


Imsmmj-c  '^    a/w  = — -re      ^ . 

0  ' 

also: 


i 


X* 


0  X 

Ist  nun  <jp(/)  constant  =  ir^ ,  so  sieht  man  sofort,  dass  v 
dasselbe  wird  für  Werthepaare  u?,  t  und  /,  i,  flir  welche 
die  untere  Grenze  des  Integrals  dieselbe  ist,  also: 

X  x' 

d.  h.  dass  dieselbe  Geschwindigkeit  zu  verschiedenen  Zeiten 
in  Tiefen  eintritt,  die  sich  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Zeiten. 

Die  Formel,  welche  für  constante  Oberflächengeschwin- 
digkeit Wq  gilt,  nämlich: 

X 

oc  2Va7 

X  0 

2>a( 
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kann  benutzt  werden,  um  mit  Hülfe  der  Tafeln,  die  für 
den  Werth  des  Kramp'schen  Integrals  vorhanden  sind, 
die  Zeit  zu  berechnen,  nach  welcher  ein  Punkt  in  gegebener 
Tiefe  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  erlangt  Die  Ge- 
schwindigkeit ?r^  der  Oberfläche  erreicht  ein  Punkt  erst 
nach  unendlich  langer  Zeit.  Nimmt  man  einen  Punkt  in 
der  Tiefe  x  =  100  m  und  fragt,  nach  welcher  Zeit  derselbe 
die  halbe  Geschwindigkeit  der  Oberfläche,  v  =  \\Cq  besitzen 
wird,   so  hat  man  die  transcendente  Gleichung  zu  lösen: 


tV^ 


ac 

kt 


0 


zV  "*^^> 


worin  für  a  sein  Werth  (s.  p.  586)  gesetzt  ist.  Es  sind 
hierin  :p  =  100  m  und  für  k  und  fji  die  Werthe  für  die  be- 
treff'ende  Flüssigkeit  zu  setzen.  Da  nach  den  Tafeln  von 
Encke  im  Berliner  astronomischen  Jahrbuch  für  1834  der 
oberen  Grenze  0,48  der  Integralwerth  0.50275  entspricht, 
so  wird  also  die  gesuchte  Zeit  t  sehr  annähernd  durch  die 
Gleichung  bestimmt: 


2i>l/i  =  0'^«  • 


Die  Beibungsconstante  für  Wasser  und  sehr  verdünnte 
Salzlösungen  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nach 
O.  E.  Meyer ^)  etwa  ==  0,0J3  bis  0,015.  Nimmt  man 
0,0144  und  setzt  noch  |u  =  l,  von  welchem  Werthe  die 
Dichte  des  Seewassers  erst  in  der  dritten  Decimalstelle 
abweicht,  so  kann  man  für  die  Anwendung  auf  den  Ocean: 


1/^- 


i"  ~  o,i2 


setzen,  k  enthält  als  Einheit  den  Quadratcentimeter,  also 
muss  auch  x  in  Centimetern  ausgedrückt,  also  x  =  10000 
gesetzt  werden.    Man  erhält  demnach: 


1)  Pogg.  Ann.  CXIII,  p.  400. 
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-  __       5000 
'^  0^48' 0,Y2' 

wobei  t  in  Secunden  herauskommt.    Man  findet: 

/  =  7  537  000  000  Secunden  =  239  Jahre. 

Wenn  also  die  Oberflächentheilchen  eines  ruhenden  Oceans 
von  sehr  grosser  (eigentlich  unendlicher)  Tiefe  zu  einem 
Zeitpunkte  ^  =  0  sich  mit  einer  constanten  Geschwindig- 
keit fortzubewegen  beginnen,  so  wird  in  100  m  Tiefe  erst 
nach  239  Jahren  die  halbe  Geschwindigkeit  der  Oberfläche 
herrschen. 

Fragt  man,  nach  wie  viel  Zeit  ein  Zehntel  der  Ober- 
flächengeschwindigkeit in  100  m  Tiefe  eingedrungen  ist,  so 
findet  man  41  Jahre.  Nach  dem  durch  die  Gleichung  (15) 
ausgedrückten  Satze  werden  in  10  m  Tiefe  dieselben  Ge- 
schwindigkeiten schon  nach  2,39  bez.  0,41  Jahren  herrschen. 

Diese  Zahlen  sind  sehr  geeignet,  einen  Begriff  davon 
zu  geben,  mit  welcher  Langsamkeit  sich  Bewegungs- 
änderungen in  die  Tiefe  fortpflanzen;  denn  was  soeben  für 
die  Fortpflanzung  einer  beginnenden  Oberflächenbewegung 
in  eine  ruhende  Flüssigkeit  berechnet  wurde,  gilt  ebenso 
für  jede  Bewegungsänderung  in  der  bewegten  Flüssigkeit, 
indem  sich  die  vorhandene  und  die  neueingedrungene  Ge- 
schwindigkeit algebraisch  addiren.  Eine  stationäre  linear 
mit  der  Tiefe  an  Geschwindigkeit  abnehmende  Strömung 
wird  deshalb  durch  vorübergehend  auf  ihre  Oberfläche 
einwirkende  Geschwindigkeitsänderungen  (wie  z.  B.  durch 
Gegenwinde  oder  Stürme)  mit  Ausnahme  der  oberfläch- 
lichsten Schichten  nur  äusserst  wenig  alterirt  werden.  Es 
wird  vielmehr  an  jedem  tiefer  gelegenen  Punkte  derselben 
eine  mittlere,  mit  der  Zeit  nur  sehr  wenig  veränderliche 
Geschwindigkeit  herrschen,  die  durch  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit an  der  Oberfläche  bestimmt  wird.  Diese 
letztere  Geschwindigkeit  hat  die  Richtung  der  vorherr- 
schenden Winde  und  nimmt  mit  ihnen  ab  und  zu  nach 
einem  nicht  näher  festzustellenden  Gesetze.  Dieses  Be- 
schränktsein erheblicher  Einwirkung  vorübergehender  Ur- 
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Sachen  auf  die  der  Oberfläche  benachbarten  Schichten 
rechtfertigt  noch  nachträglich  die  zur  Erleichterung  der 
Rechnung  gemachte  Annahme,  dass  der  Ocean  unendlich 
tief  sei. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  Oberfläche  eine  periodische 
Function  der  Zeit,  wie  dies  alle  von  Jahreszeiten  und  Tages- 
stunden abhängigen  Winde  sind,  so  muss  sie  sich  durch  eine 
endliche  Reihe  von  der  Form: 

SP W  =^eo  +  9i ^^^\Y  ""  '^ij  +  ^2  ^^^(^  -  Ägj  +  . . . 

ausdrücken  lassen.  Wie  schon  bei  dem  vorigen  complicir- 
teren  Problem  gezeigt  wurde,  muss  sich  dann  v  durch  eine 
Cosinus-  und  Sinus-Reihe  von  derselben  Periode  darstellen 
lassen.  Durch  Benutzung  der  Formel  (14)  erhält  man 
folgende  Reihe  ^): 


V  =  Oq  +^ Q^e  ^*  cos 


(tnnt        3  l/^fi\ 


aus  der  man  sofort  ersieht,  dass  die  Geschwindigkeit  in 
jeder  Tiefe  dieselbe  Periode  2y  hat,  dass  aber  die  Am- 
plituden: 


mit  wachsender  Tiefe  abnehmen.    Im  Meerwasser  ist: 


V 


Wenn  x  in  Centimetern  und  2^  in  Secunden  aus- 
gedrückt wird,  so  wird  für  a?  =  100  m  und  die  einjährige 
Periode,  also  flir»i=l,  2^=1  Jahr,  der  Exponent 
von  e  etwa  —  26,  also  die  Amplitude  dieser  Oscillation 
schon  auf  einen   verschwindenden  Bruchtheil   verkleinert; 

bei  ;c  =  10  m  auf  e""'**  =    --- . 

13,5 


1)  Die  AusfuhruDg  siehe  in  Eiemann's  cit.  VorlesnogeD,  p.  187. 


x^  —  j;j  =  I  f'^ff^ 


600  K  Zöppritz. 

Wenn  die  Tiefen  in  arithmetischer  Reihe  abnehmen, 
so  nehmen  die  Oscillationsweiten  in  geometrischer  Reibe 
ab,  derart,  dass  in  4  Tiefen  Xj,  x^,  x^,  x^,  die  so  gelegen 
sind,  dass  x^  —  x^  =  x^  —  x^,  die  Amplituden  ö-j,  &y  &^,  &^ 
in  den  Verhältnissen  stehen: 

Je  ein  Maximum  und  das  darauffolgende  Minimum  einer 
Oscillation  von  der  Dauer  2y  finden  sich  gleichzeitig  in 
einem  Tiefenabstand: 

was  für  2(7  =  1  Jahr  ergibt: 

jTg  —  oTj  ;=  11 ,9  ni . 

Um  sich  eine  durch  Zahlen  unterstützte  Vorstellung 
von  der  Zeit  zu  machen,  welche  eine  zur  Zeit  ^=0  be- 
ginnende, constant  bleibende  Oberflächengeschwindigkeit  w^ 
gebraucht,  um  den  Geschwindigkeitszustand  in  der  Tiefe 
eines  vorher   ruhenden  Oceans   von   der  endlichen   Tiefe 

h  dem    stationären    entgegenzuführen   (wobei  •  ?r  =  tr,,     . 

ist),  muss  man  die  obige  Formel  (13)  anwenden,  worin 
/'(l)  =0  und  qp(P.)  =  m-^  zu  setzen  ist.     Man  erhält: 

w  =  2ir^   -^2   ^  [—  1)         w  sm  — ,     1  e  dl, 

^  0 

oder  nach  Ausführung  des  Integrals: 

w  =  it:,A  .  —       >-^^ — - —     e  sm  ",—  . 

I  1 

^^'  -712^0,1421. 

u 

I 

80  wird  für  eine  in  Centimetern  auszudrückende  mittlere 
Meerestiefe  von  4000  m  der  Exponent  von  e 
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ausserordentlich  klein,  solange  nicht  t  ungeheuer  gross 
ist,  die  Reihe  also  sehr  schwach  convergent.  Wenn 
t  =  10000  Jahre  ist,  so  müssen  immer  noch  4  Glieder  be- 
rechnet werden,  um  eine  Genauigkeit  von  einem  Tausendtel 
zu  erhalten.  Fragt  man  nach  dem  Werthe  der  Geschwindig- 
keit tr«  in  der  halben  Tiefe  des  Oceans,  also  für  a?=  -^j 

so  verschwinden  in  der  Reihe  alle  Glieder,  die  gerade  Viel- 
fache enthalten,  während  die  stehenbleibenden  Sinus  die 
Werthe  ±  1  annehmen.  Man  erhält  dann  für  ^=  10000  Jahre, 
bis  auf  0,001  genau: 


w 


m 


=  -o(i-^(^-"'""-§^-*-"))  =  0,037«., 


Da  nach  unendlich  langer  Zeit  an  dieser  Stelle  die  Ge- 
schwindigkeit 0,5m?(j  herrschen  muss,  so  sieht  man,  welch 
geringer  Theil  der  definitiven  Geschwindigkeit  nach  10000 
Jahren  erst  so  tief  eingedrungen  ist.  Für  t  =  100  000  Jahre 
dagegen  wird: 

?/;„.  =  ?r^,  I J  —  -^^'~^'*^1  =  0.461  w^^. 

Die  Geschwindigkeit  ist  also  nach  100000  Jahren  dem 
definitiven  Werthe  schon  sehr  nahe  gekommen;  nach 
200000  Jahren  weicht  sie  nur  noch  um  0,002  davon  ab. 

Aus  den  vorhergehenden  theoretischen  Betrachtungen 
haben  sich  namentlich  zwei  Resultate  ergeben,  die  den 
bisherigen  Anschauungen  mehr  oder  weniger  widersprechen: 
Erstens,  dass  die  von  einer  unveränderlichen  Oberflächen- 
geschwindigkeit herrührende  stationäre  Bewegung  im  In- 
nern einer  unbegrenzten  Wasserschicht  sich  mit  linear 
abnehmender  Geschwindigkeit  bis  auf  den  Grund  hinab 
bemerklich  macht;  während  man  bisher  vielfach  die  An- 
sicht ausgesprochen  fand,  dass  der  Einfluss  solcher  Ober- 
flächenströme, wie  z.  B.  die  durch  die  Passatwinde  erzeugte 
Trift  in  den  Aequatorialgegenden  des  Oceans,  nur  in  sehr 
beschränkte  Tiefen  hinabreiche.  Zweitens  wurde  gefunden, 
dass   alle   zeitlich    veränderlichen,    periodischen   oder   un- 
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periodischen  Veränderungen  der  auf  die  Oberfläche  wirken- 
den Kräfte  sich  ausserordentlich  langsam,  die  periodischen 
mit  sehr  rasch  abnehmender  Amplitude,  in  die  Tiefe  hinein 
fortpflanzen.  Aus  der  Zusammenfassung  beider  Sätze  folgt, 
dass  die  Bewegung  des  Hauptkörpers  einer,  periodisch 
veränderlichen  Oberflächenkräften  unterworfenen  Wasser- 
schicht durch  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Ober- 
fläche bestimmt  ist  und  dass  die  periodischen  Verände- 
rungen nur  in  einer  verhältnissmässig  sehr  dünnen  Ober- 
flächenschicht bemerkbar  sind. 

Es  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  bisher  der  Einfluss 
der  Reibung  nach  einer  Richtung  hin  unterschätzt,  nach 
einer  anderen  überschätzt  worden  ist;  unterschätzt,  insofern 
man  glaubte,  ihren  Einfluss  nicht  als  einen  so  tief  ein- 
dringenden betrachten  zu  dürfen;  überschätzt,  insofern  man 
ihr  bezüglich  der  Fortpflanzung  veränderlicher  Strömungs- 
bewegungen einen  viel  zu  bedeutenden  Einfluss  zuzu- 
schreiben pflegte.  Mehr  noch  wurde  ihr  Wirken  nach 
einer  anderen  Richtung  hin  überschätzt,  worüber  die  nach- 
folgende Untersuchung  einigen  Aufschluss  geben  wird. 

Bisher  wurde  die  Flüssigkeitsschicht  nach  zwei  Dimen- 
sionen hin  als  unbegrenzt  vorausgesetzt.  Es  lässt  sich  aber 
auch  der  Fall  von  seitlich  begrenzten  Strömen  behandeln  ') 
und  damit  der  Einfluss  erkennen,  den  die  Seitenwände, 
also  die  Ufer,  auf  die  Strömung  haben. 

Die  flüssige  Schicht  habe  wieder  die  Tiefe  Ä,  sei  aber 
von  zwei  parallelen,  senkrechten,  um  2b  von  einander  ab- 
stehenden Wänden  begrenzt,  die  sie  benetzt,  an  denen 
also  die  Geschwindigkeit  =  0  ist.  Wird  die  -X-Axe  wie 
früher,  die  F-Axe  aber  senkrecht  zu  den  beiden  Seiten- 
wänden und  der  Anfangspunkt  in  die  Mitte  der  Ober- 
flächenlinie des  Querschnittes  gelegt,  so  ist  die  Geschwin- 
digkeit IC  parallel  den  Wänden  durch  die  Diff'erentialglei- 
chung  gegeben: 

1)  Die  entsprechenden  Wärmeprobleme  hat  Lam^  in  der  kür- 
zesten und  elegantesten  Form  zu  behandeln  gelehrt:  Le^ona  sur  1« 
theorie  analytique  de  la  chaleur,  p.  827. 
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dt  "■  ^  \^öar2  +  öyrj' 
und  die  BedisguDgen: 

fürar  =  0:    —  ^ +/>«?  =/?<p(^,y);     ftirar  =  Ä:         ti?  =  0; 

für  y  =  Ä :  to  =  0  ;     für  1/  =—  b:     ir  =  0. 

Für  den  Fall  der  stationären  Bewegung,  der  hier  aus- 
schliesslich weiter  verfolgt  werden  soll,  wird: 

ausserdem  muss  die  Geschwindigkeit  des  berührenden  Me- 
diums von  t  unabhängig,  also  nur  =(p(i/)  sein.  Diesen 
Forderungen  genügt  die  Function: 

0  *in(2H  + 1)«-^  +  ^j^^    eoKän+D.^^-j J_„ 

worin  zur  Abkürzung  der  hyperbolische  Cosinus  und 
Sinus  in  Fracturschrift  geschrieben  sind,  so  dass  also: 

©in  a  ==  J («"-  €-"),  Eof  a  =  1  (/+  e—'). 

Wird  die  Geschwindigkeit   der  Luft   als   unabhängig 
von  //  angenommen,  also  (p(t/)  =  w^  gesetzt,  so  wird: 

h  —  X 


©in  (2n  +  l)n     y^*  cos  (2n  +  1)71  /^ 


®in(2»  +  l).4  +  (^»ti)"_eof(2»+l)4' 

Wenn  man  hierin  die  Breite  2b  =  ao  setzt,  so  muss 
dieselbe  Formel  herauskommen,  wie  für  die  Geschwindig- 
keit der  stationären  Bewegung  in  einer  ganz  unbegrenzten 
Schicht.    Der  Bruch  unter  dem  Summenzeichen  erhält  für 

2b  =  CO   die  Form  — .    Durch  DifiFerentiation  von  Zähler 
und  Nenner  nach  ^t  erhält  man,  nach  Einsetzen  von2Ä  =  cx^: 

4fPi    p(h  —  J)'V  (—1)"  /o       ,    1 N      y 
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Diese  Summe  ist  aber  für  alle  positiven  Werthe  von 
y,  die  kleiner  sind  als  h  (der  Werth  y  =  ^  selbst  ist  aus- 
geschlossen) gleich  -^,  so  dass  w  in  der  That  den  oben  ge- 
fundenen Werth  (10)  erhält. 

Die  Bewegung  in  der  Oberfläche,  also  für  a:  =  0,  wird 
unter  Beibrihaltung  der  Annahme,  dass  (p  (j/)  =  w^ ,  darge- 
stellt durch: 


u\  = 


welcher  Ausdruck  für  p  =  oo  in  w^  selbst  übergeht. 

Wäre  diese  Reihe,  wenn  auch  nur  für  y  =  0,  summir- 
bar,  so  Hesse  es  sich  wohl  ermöglichen,  durch  geeignete 
Versuche  den  Werth  von  p  bei  kleinen  Geschwindigkeiten 
wenigstens  annäherungsweise  zu  ermitteln.  Denkt  man  sich 
nämlich  einen  sehr  langen  Kanal  von  gegebenem  recht- 
eckigem Querschnitt  —  der  Einfachheit  halber  werde  er  qua- 
dratisch, also  2h  =  h,  angenommen  —  durch  einen  seiner  Axe 
parallel  wehenden  schwachen  Wind  von  der  Geschvnndig- 
keit  w^  in  stationäre  Bewegung  versetzt,  so  wird  in  der 
Mittellinie  seiner  0])erfläche  (;/  =  0)  die  Geschwindigkeit: 


'''oo  =  - 


_4»ri^ {-If      _  __^ 

''  ^(2«  +  1)  {l  +  ^^  ~ti^  eotg  (2n  +  1)  Tri 


Bemerkt  man,  dass  für  ji  =  0  bereits  Etg  ir  =  1,0037  ist, 
und  für  grössere  n  der  Werth  von  Stg(2n-|-  l);r  sich  der 
Einheit  immer  mehr  nähert,  so  ist  schon  sehr  annähernd: 

^4w,plf      1 1  1  4.1      _.l ) 

ö»  TT       \pk-{-7i         S   ph  -i-Sn^   b    ph  -{-bn        "'\' 

Berücksichtigt  man  zunächst  einmal  nur  2  Glieder  dieser 
Keihe,   so  ergibt  sich  für  ph  die  quadratische  Gleichung: 

p^h^  (8wj  —  i^nit-Q^)  +  pfi  Att  (Swj  —  3.T/r^J  —  9/T^«'oo  ^  ö' 
wonach: 
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Wäre  z.  B.  tc^  =  4in,  Wqq  =  2ii\,  also  w^ :  ?%«=  2,  so  würde 
man  /?Ä  =  0,88 n^  erhalten,  oder: 

2,77 

und  es  würde  in  obiger  Reihe  das  erste  vernachlässigte 

Glied  =  ^^ ■    —  sein,    während  das   erste  Glied  =  ---^     - 

ist.  Der  Fehler  würde  also  etwa  ^/^q  des  Werthes  betragen 
und  würde  durch  Berücksichtigung  eines  weiteren  Gliedes 
auf  etwa  ^3^  reducii-t  werden. 

Wie  es  scheint,  ist  aber  p  zwischen  Wasser  und  Luft 
sehr  gross  und  deshalb  das  Verhältniss  m?j  ^2wqq  nur  bei 
sehr  kleiner  Kanalbreite  möglich,  während  bei  grösserer 
Breite  Wqq  sich  w^  an  Werth  viel  mehr  nähert.  Alsdann 
müssten  von  obiger  Reihe  viel  mehr  Glieder  berücksichtigt 
werden.  Je  grösser  p  ist,  um  so  näher  kommt  der  Werth 
von  Wq  dem  Werthe  von  w^;  die  Curve  also,  welche  Wq  als 
Function  des  Abstandes  y  von  der  Mitte  darstellt,  nähert 
sich  einer  geraden  zur  F-Axe  parallelen  Linie.  Dasselbe 
lässt  sich  von  der  Geschwindigkeit  in  jeder  Horizontal- 
linie von  der  Tiefe  x  sagen.  Man  sieht  also,  dass,  falls 
p  sehr  gross  ist,  die  Ufer  einen  sehr  geringen  Einfluss  auf 
die  Geschwindigkeitsvertheilung  ausüben. 

Von  dem  Reibungscoöfficienten  ist  auch  hier  der  sta- 
tionäre Zustand  unabhängig. 

Aus  den  vorstehenden  Betrachtungen  folgt  noch,  dass 
in  einer  Flüssigkeitsschicht  von  constanter  Tiefe  sehr  wohl 
zwei  parallel  derselben  Geraden,  aber  in  entgegengesetzten 
Richtungen  fliessende  Strömungen,  ohne  sich  zu  stören,  an- 
einandergrenzen  können.  Ihre  Scheidefläche  ist  dann  eine 
ihrer  Richtung  parallele  Verticalebene,  in  welcher  die  Ge- 
schwindigkeit =  0  ist,  und  die  sich  gerade  so  verhält,  wie 
ein  festes  Ufer.  Solange  die  Kräfte,  welche  jede  der  bei- 
den Strömungen  hervorbringt,  unverändert  fortdauern,  bleibt 
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die  Bewegung  beider  stationär  und  keine  Strömung  stört 
die  andere. 

IJie  durchgehende  Analogie,  welche  die  Geschwindig- 
keitsvertheilung  in  einer  mit  Reibung  begabten  Flüssig- 
keitsmasse mit  der  Wäi'mevertheilung  in  einem  festen 
Körper  zeigt,  weist  darauf  hin,  sie  auch  noch  in  einer 
anderen  Richtung  zu  verfolgen.  Es  wurde  oben  schon 
gezeigt,  wie  ausserordentlich  langsam  die  an  der  Ober- 
fläche vorhandene  Geschwindigkeit  in  die  Tiefe  fortgepflanzt 
vdrdj  falls  hier  zuvor  die  Geschwindigkeit  0  geherrscht  hat. 
Man  kann  daraus  umgekehrt  schliessen,  dass  die  Nach- 
wirkung des  Anfangszustandes  mit  derselben  Langsamkeit 
verschwindet.  Diese  ist  dargestellt  durch  das  bisher  ausser 
Acht  gelassene  erste  Glied  der  Formeln  (8),  (11)  und  (13). 
Setzt  man  in  denselben  für/(|)  eine  Constante  oder  eine 
lineare  Function  von  |,  so  lässt  sich  das  Integral  nach  | 
ohne  weiteres  ausführen,  und  das  ganze  vom  Anfangszu- 
stand abhängige  Glied  wird  in  allen  drei  Formeln  eine 
Summe  von  derselben  Form,  wie  sie  für  das  von  q>{X) 
abhängige  erhalten  wurde,  als  <p(A)  =  Const.  gesetzt  war. 
Da  die  Exponenten  von  e  dieselben  wie  dort  sind,  so  gelten 
demnach  für  das  Verschwinden  des  Anfangszustandes  die- 
selben Zahlen,  die  oben  berechnet  wurden. 

Wenn  z.  B.  vor  etwa  10000  Jahren,  also  zu  einer 
Zeit,  von  der  jede  historische  Kunde  fehlt,  durch  irgend 
ein  kosmisches  Ereigniss  das  Gleichgewicht  der  Meere  in 
so  erheblicher  Weise  gestört  worden  ist,  dass  daraus  starke 
Strömungen  folgten,  so  würde  der  Einfluss  der  damaligen 
Bewegungen  in  dem  jetzigen  Strömungszustand  sicherlich 
noch  nicht  ganz  verschwunden  sein;  er  würde  sogar  heute 
noch  die  Bewegung  des  Oceans  in  den  grösseren  Tiefen 
sehr  vorherrschend  bestimmen,  wenn  die  Erde  vollständig 
mit  einem  Ocean  von  der  gleichförmigen  Tiefe  von  4000  m 
bedeckt  wäre.  Die  Unterbrochung  des  Oceans  durch  Län- 
der und  Inselmassen  von  unregelmässiger  Gestalt  wird 
dazu  beitragen,  jene  Nachwirkung  früherer  Bewegungszu- 
stände  erheblich  abzuschwächen,  weniger  durch  die  ver- 
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mehrte  Reibung  am  Bett,  als  durch  die  überall  eindringen- 
den Reflexions-  undYerdrängunsströmungen;  indessen  muss 
nach  der  oben  zahlenmässig  nachgewiesenen  langsamen 
Ausbreitung  des  Einflusses  local  wirkender  ßewegungs- 
änderungen  in  die  Masse  hinein  dringend  davor  gewarnt 
werden,  dass  man  sich  mit  der  hergebrachten  Redensart, 
die  Reibung  brauche  alle  diese  Bewegungen  rasch  auf,  über 
die  Schwierigkeit  genauerer  Berechnung  hinwegsetze. 

Es  würde  möglich  sein,  durch  Beobachtungen  zu  be- 
stimmen, ob  noch  Nachwirkungen  früherer  Bewegungen  im 
Ocean  vorhanden  sind.  Es  bedürfte  zu  diesem  Zweck  nur 
vergleichender  Strömungsbeobachtungen  in  den  verschie- 
densten Tiefen,  anzustellen  in  den  centralen  Theilen  der 
grossen  Aequatorialströme  und  der  Calmenregion.  Jedoch 
würde  man  nicht  hoflfen  können,  kleine  Rückstände  früherer 
Bewegungen  mit  ähnlicher  Sicherheit  nachzuweisen,  wie 
dies  bezüglich  der  Nachwirkung  des  früheren  höheren 
Temperaturzustandes  der  Erde  durch  unterirdische  Tem- 
peraturmessung möglich  ist. 

Jene  oben  berechneten  Zahlen  geben  ferner  einen 
Fingerzeig,  wie  entfernt  man  sich  den  Anfangszustand 
wenigstens  zu  denken  hat,  beziehungsweise  seit  wie  langer 
Zeit  wenigstens  man  sich  die  Passatwinde  in  ihrer  jetzigen 
Ausdehnung  und  Stärke  muss  wehend  denken,  um  zur  An- 
nahme berechtigt  zu  sein,  dass  der  jetzige  Bewegungszu- 
stand der  Aequatorialströmung  annähernd  stationär  sei.  Es 
sind  dazu  etwa  100000  Jahre  erforderlich,  wenn  man  eine 
mittlere  Meerestiefe  von  4000  m  zu  Grunde  legt  und  von 
dem  dämpfenden  Einflüsse  der  Continente  und  Inseln  ab- 
sieht, welcher  jene  Zahl  etwas  verringern  muss. 

Dass  aber  jeder  Anfangszustand  schliesslich  verschwin- 
det und  einem  stationären  Zustand  von  dem  aufgestellten 
einfachen  Vertheilungsgesetze  Platz  macht,  sieht  man  aus 
der  Form  der  Reihen  für  w  und  ist  überdies  von  K.  Von 
derMühll  für  alle  Temperaturprobleme  allgemein  nach- 
gewiesen^). Giessen,  den  5.  Jan.  1878. 

1)  Math.  Annalen  II.  p.  64^. 
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X.  Jii/ne  Modifikation  de^r  Qtiecksilbei*luftpu7npe; 

von  Fr.  Seesen* 


-Oeim  Gel)rauch  der  Geissler'schen  Quecksilberluftpumpe 
treten  einige  tJebelstände  auf. 

Es  kommt  manchmal  vor,  dass  man  sich  bei  der 
Drehung  des  grossen  Hahnes  irrt,  dass  man  denselben, 
nachdem  das  Quecksilber  in  die  feste  Kugel  hineingedruckt 
ist,  um  90^  dreht,  anstatt  nur  um  45®.  Dann  tritt  Queck- 
silber in  den  Trockenapparat  oder  den  auszupumpenden 
Apparat  selbst.  Es  kann  ferner  vorkommen,  dass  nach 
erfolgter  Evacuirung  vergessen  wird,  einen  der  Hähne  zu 
drehen.  Dann  ist  die  Gefahr  des  Zersprengens  des  Appa- 
rates vorhanden.  Ich  habe  weiter  bemerkt,  dass  sich  das 
Quecksilber  verschmiert,  und  glaube,  dass  dieses  einerseits 
herrührt  von  dem  Gummischlauch,  durch  welchen  dasselbe 
bei  der  gewöhnlichen  Einrichtung  hindurchfliessen  muss, 
andererseits  aber  von  dem  Fette,  mit  dem  die  Glasbähne 
eingefettet  werden,  und  das  mit  dem  Quecksilber  wenigstens 
etwas  in  Berührung  tritt. 

Diesen  üebelstÄnden  wird  durch  folgende  Einrichtung 
abgeholfen,  eine  Einrichtung,  die  ausserdem  den  Vorzug 
hat,  dass  sie  bedeutend  billiger  und  bequemer  zu  hand- 
haben ist,  wie  die  gewöhnliche  Pumpe. 

B  (Taf.  IV  Fig.  7)  ist  eine  gewöhnliche  Glasflasche  mit 
zwei  Tubulis.  In  die  eine  Oeftnung  wird  mit  Kautschuk- 
stöpsel eine  Glasröhre  H  eingesetzt,  welche  mit  einer  ge- 
wöhnlichen Luftpumpe  in  Verbindung  steht;  in  die  andere 
Oeffnung  wird  ein  Glasrohr  K  bis  dicht  an  den  Boden 
des  Gefässes  B  eingesetzt.  An  diesem  Glasrohr  befindet 
sich  angeschmolzen  eine  Glaskugel  A  von  etwas  weniger 
Rauminhalt,  wie  das  Gefass  B.  Diese  Kugel  A  mündet  in 
ein  Rohr  N,  welches  sich  bei  E  und  F  erst  etwas  verengt 
und  dann  erweitert.  F  und  F  sind  Glasventile,  d.  h.  ein- 
fach   zwei    Glaskugeln,    welche    in    die    Verengung    der 
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Röhre  N  hineinpassen.  Diese  Ventile  brauchen  nicht  luft- 
dicht zu  sein.  Im  Gegentheil  müssen  sie  bei  einigem 
XJeberdruck  von  oben  Quecksilber  durchlassen,  und  zwar 
E  mehr  wie  F.  Um  das  Ventil  F  festzuhalten,  ist  in  die 
Erweiterung  von  N  über  F  ein  dünnes  Glasrohr  G  ein- 
gesteckt, welches  bei  a  eine  Oeffnung  hat  und  dui^ch  diese 
die  äussere  Luft  mit  N  in  Verbindung  setzt.  Unterhalb 
der  Kugel  A  ist  an  das  Rohr  K  seitlich  ein  Glasroh^:  C 
angeschmolzen,  das  sich,  wie  die  Figur  zeigt,  umbiegt,  nicht 
ganz  1  m  hoch  in  die  Höhe  geht,  sich  wieder  umbiegt  und 
schliesslich  in  das  Schliffstück  J  endet,  an  welches  der 
auszupumpende  Apparat  direct  oder  erst  das  Trocken- 
gefäss  nebst  Barometerprobe  angesetzt  wird. 

Die  Röhren  C  und  N  sind  ferner  durch  die  an  beide 
angeschmolzene  Glasröhre  D  verbunden,  von  der  noch  zu 
bemerken  ist,  dass  ihr  Querschnitt  dort,  wo  sie  an  C  an- 
geschmolzen ist,  bei  h,  kleiner  ist  als  im  übrigen  Theil. 

Ueber  die  Wirkungsweise  dieser  Luftpumpe  sei  noch 
Folgendes  bemerkt. 

Das  Heben  und  Senken  des  Quecksilbers  geschieht 
auf  die  Poggendorff 'sehe  Weise.  Durch  Ä'wird  vermittelst 
der  gewöhnlichen  Luftpumpe  Luft  in  B  hineingepresst. 
Durch  dieselbe  wird  Quecksilber  in  die  Röhre  K  und  die 
Kugel  A  hineingedrückt.  Das  Quecksilber  schliesst  selber 
die  Röhren  C  und  D  ab  und  hebt  die  Verbindung  des 
auszupumpenden  Apparates  mit  der  Kugel  A  auf.  Das 
aufsteigende  Quecksilber  drückt  ferner  die  in  A  etwa  noch 
befindliche  Luft  vor  sich  her,  öffnet  die  Ventile  E  und  F 
und  steigt  in  den  Raum  über  jF.  Die  ausgepresste  Luft 
entweicht  durch  a  und  G,  Jetzt  wird  die  Luft  aus  B 
durch  H  ausgesogen.  Dann  f&Ut  das  Quecksilber  in  C 
und  A.  Die  Ventile  E  und  F  schliessen  sich.  In  A  ent- 
steht ein  luftleerer  Raum,  mit  welchem,  wenn  das  Queck- 
silber tief  genug  gefallen  ist,  der  auszupumpende  Apparat 
durch  D  zunächst  und  dann  auch  durch  C  communicirt. 
Darauf  wird  wieder  Luft  in  B  hineingepresst,  das  Queck- 
silber heraufgedrückt  etc.     Das  doppelte  Ventil  E  und  F 
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ist  aus  demselben  Grunde  angebracht,  wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Geissler'schen  Pumpe  der  kleine  Hahn  über  dem 
grossen.  Das  Ventil  E  schliesst,  wie  erwähnt,  nicht  so 
dicht  wie  das  Ventil  F.  Entsteht  also  in  A  ein  luftleerer 
Raum,  so  sickert  das  Quecksilber  durch  JE",  und  es  entsteht 
da  das  Quecksilber  durch  F  wegen  des  besseren  Schlusses 
nur  langsam  nachfäUt,  zwischen  Jffundi^ ein  luftleerer  Raum, 
in  den  dann  die  letzten  Luftblasen  in  A  nachher  leichter 
aufsteigen. 

Die  Röhre  D  ist  hinzugefugt,  weil,  wenn  dieselbe  nicht 
vorhanden  ist,  die  Luft  aus  dem  auszupumpenden  Apparat, 
welche  das  Quecksilber  in  der  Röhre  C  eher  niederdrückt, 
als  bis  dasselbe  aus  A  ganz  zurückgefallen  ist,  durch  die 
Röhre  C  in  ^  aufsteigt,  durch  das  Quecksilber  in  letzte- 
rem hindurch.  Dadurch  wird  der  Apparat  unangenehm 
erschüttert.  Das  fällt  weg,  wenn  man  der  Luft  einen  Weg 
durch  eine  geringere  Quecksilbermasse  hindurch  in  den 
'  oberen  Theil  von  A  öffnet,  was  durch  die  Röhre  D 
geschieht.  Ausserdem  fällt  hierdurch  das  Quecksilber  in 
A  rascher,  weil  zu  dem  Quecksilberdruck  noch  der  Druck 
der  Luft  hinzutritt. 

Nachdem  ich  den  skizzirten  Apparat  mir  construirt 
hatte,  fand  ich,  dass  von  Joule  schon  im  Jahre  1875  eine 
Quecksilberluftpumpe  construirt  worden  ist,  bei  welcher 
auch  der  grosse  Hahn  durch  ein  Ventil  ersetzt  ist,  und 
auch  der  Abschluss  von  dem  zu  evacuirenden  Apparat 
durch  das  aufsteigende  Quecksilber  bewirkt  wurde.  Ich 
glaube  aber,  dass  der  obige  Apparat  einige  wesentliche 
Vorzüge  vor  dem  Joule'schen  hat,  durch  die  Art  der  An- 
bringung der  Ventile,  durch  den  Gebrauch  der  zwei  Ven- 
tile E  und  F  und  durch  Hinzufügung  der  Röhre  Z>. 

Anmerkung.  Die  oben  beschriebene  Form  der  Quecksilberlnfl- 
pumpe  ohne  Trockengefdas  und  Gestell  liefert  Hr.  Glasbläser  Müller 
(Berlin,  Leipzigerstr.  22)  zu  15  Mark.  Das  Trockengefäss  mit  Schliff- 
stücken kommt  auf  etwa  BD  Mark  zu  stehen. 

Berlin,  Januar  1878. 
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XI.     TJeber  eine  Methode  zur  genaueren 

IHckenmessung  vermittelst  des  Sphürometers ; 

von  K.  -B.  Koch  i/nFreiHnirg  ijBr. 


xJie  gewöhnlichen  Messungsmethoden  vermittelst  des  Sphä- 
rometers  beruhen  bekanntlich  darauf,  dass  das  Wackeln 
des  Instrumentes  oder  die  Ablösung  des  Schraubenkopfes 
als  Kriterium  der  Berührung  der  Schraubenspitze  gilt; 
beide  haben  aber  den  Uebelstand,  dass  man  nie  mit  Ge- 
nauigkeit anzugeben  vermag,  wann  jene  Berührung  eintritt. 
Es  kann  diese  Unsicherheit  des  ürtheils  Abweichungen 
hervorrufen,  die  sich  auf  0,002  mm  belaufen. 

Um  die  Messungen  von  jener  Fehlerquelle  möglichst  un- 
abhängig zu  machen,  kann  man  folgende  Methode  anwenden? 
die,  soweit  mir  bekannt,  noch  nicht  beschrieben  ist.  Man 
befestigt  auf  einer  festen  Unterlage  (Taf.IV  Fig.  8)  eine  unten 
berusste,  möglichst  ebene,  starke  Glasplatte  i3,  kittet  auf 
diese  mit  ihrer  Kante  aß  die  nicht  zu  dicke  (1  mm)  Glas- 
platte C{a  ßyS);  so  werden  im  Natriumlicht  zwischen  den 
Platten  ß  und  C  die  bekannten  Interferenzstreifen  erschei- 
nen. Die  Platte  C  trägt  am  Kande  in  der  Mitte  von  ßy 
ein  oben  abgerundetes  Stahlstäbchen  DO^)  und  gegenüber 
in  der  Mitte  von  aS  einen  Spiegelt,  der  für  ein  normal 
zur  Linie  XV  blickendes  Auge  ein  Spiegelbild  der  Spitze 
O  zeigt.  Der  Spiegel  hat  den  Zweck,  die  Sphärometer- 
schraube  senkrecht  über  die  Spitze  stellen  zu  können,  ohne 
dass  man  nöthig  hat,  auch  von  der  Seite  her  die  Einstel- 
lung zu  prüfen. 

F  ist  irgendeine  Vorrichtung  zur  Unterstützung  des 
zu  messenden  Gegenstandes,  der  man  durch  Stellschrauben 
dieselbe  Höhe  wie  der  Spitze  O  geben  kann.  Nähert  man 
die  Sphärometerschraube  der  Spitze,   resp.   dem   auf  ihr 


1)  Es  ist  gut,  den  Kitt  zum  Befestigen  der  Platten  und  des  Stäb- 
chens zwischen  den  Berührnngsflächen  nur  in  sehr  dünner  Schicht 
anzuwenden,  da  man  sich  sonst  leicht  Fehlerquellen  schafft. 

89* 
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ruhenden  Körper,  dessen  Dicke  man  bestimmen  will,  so  lässt 
sich  schon  beim  Beobachten  mit  blossem  Auge  der  Moment, 
wenn  eine  Berühning  stattfindet,  mit  grosser  Genauig- 
keit angeben,  da  in  demselben  Augenblicke  die  Interferenz- 
streifen zu  wandern  beginnen.  Noch  genauer  verfährt  man 
jedoch,  wenn  man  die  Streifen  durch  ein  schwach  vergrös- 
semdes  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  beobachtet ;  man  schraubt 
die  Sphärometerschraube  soweit  herunter,  bis  ein  Streifen 
oder  ein  bestimmter  Theil  eines  solchen  das  Fadenkreuz 
passirt  hat.  Die  Messungen  werden  natürlich  um  so  prä- 
ciser,  je  genauer  die  Axen  der  Sphärometerschraube  und 
des  St-ahlstäbchens  DO  in  eine  Linie  fallen  und  je  näher 
man  am  Punkte  D  beobachtet,  da  die  Streifen  naturlich 
dort,  in  der  Mitte  zwischen  den  XJnterstützungspunkten 
der  Platte,  am  beweglichsten  sein  werden. 

Um  einen  Begriif  von  der  Genauigkeit  zu  geben,  die 
hierdurch  erzielt  wurde,  setze  ich  von  vielen  anderen 
Messungen,  die  ich  nach  dieser  Methode  ausgeführt  habe, 
als  Probe  die  folgenden  her.  Die  Sphärometerschraube 
wurde  zuerst  bis  zur  Berührung  mit  der  Spitze  herunter- 
geschraubt, ohne  dass  ein  Gegenstand  dazwischen  gelegt 
war;  dies  gab  folgende  Einstellungen: 

15,8148,     15,8147,     15,8149,     15,8148,     15,8148  mm. 

Mittel:     15,8148  mm. 

Es  wurde  nun  eine  Glasplatte  zwischen  Spitze  und 
Sphärometerschraube  gebracht  und  deren  Dicke  an  zwei 
Punkten  bestimmt.  Eine  Veränderung  des  Abstandes  der 
beiden  Platten  B  und  C,  also  ein  Wandern  der  Streifen, 
hervorgerufen  durch  den  Druck  des  eigenen  Gewichtes 
der  Platte  auf  die  Spitze  O,  war  hierbei  nicht  zu  be- 
merken.   Es  wurden  folgende  Ablesungen  gemacht: 

Am  Punkte  I: 

17,1670,      17,1668,     17,1671,     17,1671,     17,1672  mm. 

Mittel:  17,16704  mm. 

Am  Punkte  II: 

17,1684,      17,1682,     17,1683,     17,1685,     17,1683  mm. 

Mittel:  17,16834. 
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Nach  Entfernung   der  Platte   gab  die  Einstellung  auf  die 
Spitze  O  wiederum: 

15,8148,     15,8147,     15,8147,      15,8148,     15,8149  mm. 

Mittel:  15,81478  mm. 

Die  Tausendtel  Millimeter  wurden  hierbei  am  In- 
strumente direct  abgelesen,  die  Bestimmung  der  Zehn- 
taUjSendstel  geschah  durch  Schätzung. 

Es  ist  also  schon  mit  meinem  nur  ganz  roh  construir- 
ten  Apparate  möglich,  durch  Vervielfältigung  der  Beob- 
achtungen noch  Unterschiede  in  der  Dicke  wahrzunehmen! 
die  nur  0,0001  mm,  also  circa  Ve  ^®^  Wellenlänge  des 
Natriumlichtes  betragen.  Berechnet  man  für  die  Mittel 
aus  den  einzelnen  Ablesungen  den  wahrscheinlichen  Fehler, 
so  findet  man,  dass  er  im  Kesultate  erst  in  der  fünften 
Decimale  Abweichungen  ergibt,  während  die  Beobachtungs- 
zahlen selbst  bis  zur  vierten  gehen,  ein  Zeichen,  dass  die 
Einheit,  welche  der  Theilung  des  Instrumentes  zu  Grunde 
liegt,  im  Verhältniss  zu  der  Genauigkeit,  mit  der  man  die 
Einstellungen  machen  kann,  zu  gross  ist.  Man  müsste 
also  daF  Sphärometer  durch  geringere  Steigung,  die  man 
der  Schraube  gibt,  und  durch  die  Möglichkeit  einer  ge- 
naueren Ablesung  vermittelst  eines  Nonius  so  einrichten, 
dass  man  noch  Zehntausendtel  und  mit  dem  Nonius 
etwa  noch  Hunderttausendtel  Millimeter  ablesen  könnte. 

Die  Vorzüge  der  Methode  bestehen  ausser  der  be- 
deutend grösseren  Präcision  der  Einstellung  in  der  Leich- 
tigkeit und  Schnelligkeit,  mit  der  man  bei  einiger  üebung 
mit  dem  Apparate  arbeiten  kann,  und  besonders  darin, 
dass  sich  die  Stellung  der  Fusspunkte  des  Sphärometers 
während  der  Beobachtung  nie  verändert,  was  bei  den  ge- 
wöhnlichen Methoden  kaum  zu  vermeiden  ist,  und  selbst 
bei  sogenannten  ebenen  Platten,  auf  denen  man  die  sphä- 
rometrischen  Messungen  auszuführen  pflegt,  ziemlich  be- 
deutende Fehler  verursachen  kann. 

Phys.  Inst.  d.Univ.  Freiburg  i/Br.,  Jan.  1878. 
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XII.    jffotiz  Über  zwei  Mod^Ue  der  Tenipera4;ur' 
fluche  des  Weissera:  von  A.  Ritter  i/n  Aa^ihett. 


■AJie  krumme  Oberfläche  der  Taf.  IV  Fig.  9  u.  10  gezeichne- 
ten Modelle  *)  bildet  die  geometrische  Darstellung  des  Gre- 
setzes,  nach  welchem  die  absolute  Temperatur  T  mit  dem 
Drucke  p  und  dem  Volumen  v  sich  ändert  2).  Die  Tem- 
peraturaxe  steht  vertical,  die  Druckaxe  und  die  Vo- 
lumenaxe  liegen  in  der  horizontalen  Grundfläche.  Die 
Volumenaxe  ist  parallel  zur  Hauptkante,  die  Druckaxe 
ist  rechtwinkelig  zur  Hauptkante  gerichtet.  Die  drei 
Liniensysteme  sind  resp.:  die  Isothermen  (Linien  con- 
stanter  Temperatur),  die  Isobaren  (Linien  constanten 
Druckes)  und  die  Isopieren  (Linien  constanten  Vo- 
lumens). 

Das  Modell  Fig.  9  ist  speciell  dazu  bestimmt:  in  über- 
sichtlicher Weise  die  Formen-  und  Lagenverhältnisse  der 
sämmtlichen  sieben  Kanten  zur  Anschauung  zu  bringen. 
Da  das  Längenyerhältniss  der  beiden  Abschnitte  der  Haupt- 
kante ungefähr  gleich  1 : 2  300  000  ist,  so  musste  bei  Her- 
stellung dieses  Modells  im  Interesse  des  genannten  Zweckes 
von  Wiedergabe  der  richtigen  Verhältnisse  Abstand  ge- 
nommen werden.  Dieses  Modell  gibt  daher  ein  verzerr- 
tes Bild  der  Temperaturfläche. 

Das  Modell  Fig.  10  ist  in  richtigen  Verhältnissen 
ausgeführt  und  umfasst  das  ganze  Flächengebiet  von  dem 
Nullpunkte  des  Coordinatensystems  bis  zur  I'sotherme  T 
=  1000°  (=300  mm),  bis  zur  Isobare:  p  =  i  Atmosphären 
(=360  mm)  und  bis  zur  Isopiere:  r  =  3  cbm  (=360mm). 


1)  Von  dem  Herrn  Bildhauer  Blum  in  Aachen  für  die  Modell- 
sammlung des  Polytechnicums  ausgeführt. 

2)  Wied.  Ann.  II.  p.  273.    III.  p.  447. 
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der  SchiessbaumwoUe ;  van  Hermann  W.  Vogel. 


In  Pogg.  Ann.  CX.  p.  641  beschreibt  Dr.  0.  L  o  h  s  e 
das  im  Titel  dieser  Notiz  bezeichnete  Spectrum,  gibt  eine 
Zeichnung  desselben  und  die  Wellenlängen  der  an  ihm 
beobachteten  Banden. 

Jüngst  mit  Versuchen  über  die  Entzündlichkeit  der 
photographischen  CoUodiumwoUe  beschäftigt,  nahm  ich  die 
Gelegenheit  wahr  zum  Studium  des  betreflfenden  Spectrums. 
Beim  ersten  Blick  ins  Spectroskop  überraschte  mich  die  auf- 
fallen de  Aehnlichkeitd  esPyroxylinlich  tspect  rums 
mit  dem  Flammenspectrum  des  Chlorcalciums  und 
bei  gleichzeitiger  Beobachtung  beider  Spectren  in  demselben 
Spectralapparat  ergab  sich  die  Identität  ihrer  Hauptlinien 
zweifellos.  Die  bekannten  Kalklinien  a  und  ß  (Bunsen) 
treten  in  dem  Pyroxylinspectrum  mit  grösster  Deutlichkeit 
hervor,  ausserdem  bemerkte  ich  €  (Bunsen),  nicht  aber  y. 
An  Stelle  des  letzteren  erschien  ein  lichter  Schein,  der  sich 
über  den  Streif  8  des  Caloiumspectrums  hinaus  erstreckte. 

Ich  untersuchte  in  dieser  Weise  ein  Pyroxylin  von 
Schering  in  Berlin,  zwei  Sorten  von  Lagrange  in 
Berlin  und  eine  amerikanische  Sorte.  Alle,  ohne  Aus- 
nahme, gaben  dieselbe  Spectrahreaction  und  offenbarten 
auch  beim  Ausziehen  mit  verdünnter  Salpetersäure  und 
Prüfung  mit  Oxalsäure  und  Ammonium  ganz  unzweifel- 
haften Gehalt  an  Kalk. 

Derselbe  darf  nicht  Wunder  nehmen  mit  Kücksicht 
darauf,  dass  man  zum  Auswaschen  der  Pyroxyline  behufs 
Abstumpfung  der  von  der  Nitrirung  darin  zurückbleiben- 
den Säure  gern  kalkhaltige  Wässer  anwendet. 

Ob  Dr.  Lohse  eine  wirkliche  Schiessbaumwolle  (die 
bekanntlich  bedeutend  höher  nitrirt  ist,  als  eine  photo- 
graphische CoUodiumwoUe)  untersucht  hat,  ist  mir  nicht 
bekannt.  Wahrscheinlich  ist  aber  das  von  ihm  beobach- 
tete Spectrum  im  wesentUchen  ebenfaUs  ein  Kalkspectrum. 
Wenigstens  lassen  solches  die  von  ihm  gegebenen  Wellenlän- 
gen schliessen,  die  ich  nachfolgend  (a.  d.  f.  S.)  mit  den  von 
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Spectrum  des  brennenden  Pyro- 
xylins  nach  Lohse. 


Flammenspectrum  des  Chlorcal- 
cmms  nach  Lecoq. 


64*4,6  schwacher  Streifen. 


6101  ^^^^^^  Lichtband. 


601 
589 


-  \  desgl.,  jedoch  schwächer. 


589 

588 


,5  1 
,9  1 


die  sehr  hellen  Natrinm- 
linien. 


572,8    schwacher  Streifen. 


568,7  schwache,    aber  scharf  be 
grenzte  Linie. 


644,1  bände  n^bolense  e,  milieu. 


627,97  environ  commenc.de  la  bände 

principale  a. 
616,04  environ  tin  de  la  bände  prin- 

cipale  a. 

606^8  TT '""^     Z. 
597,08  (  ^*°^®  ^• 


572,8  ndbuleuse,  large  de  */3  ä  ^U 
de  division. 


554,8  sehr  helle,breite,  verwaschene 
Linie. 


550,4  helle,   breite,   verwaschene 
Linie. 


564,4  tres  ndbolense. 


554,3  raie  n^bulense  forte. 


551,7  raie  n^buleuse,  assez  forte, 
mais  notablement  moins  que 
la  1^  partie  de  la  bände. 

Lecoq  de  Boisbaudran  besonders  publicirten ^)  zusam- 
menstelle. 

Ich  führe  hier  nur  diej  enigen  Banden  aus  L  e  c  o  q's  Liste  an, 
welche  zum  Vergleich  mit  Lohse's  Angaben  dienen  können. 

Einige  Abweichungen  in  den  Angaben  der  Wellen- 
längen zwischen  Lohse  und  Lecoq  dürften  einerseits  da- 
rauf zurückzuführen  sein,  dass  bei  Banden  mit  verschwom- 
menen Bindern  die  Grenzen  derselben  sich  nur  unsicher 
bestimmen  lassen  und  mit  der  Helligkeit  des  Spectrums 
yariiren,  andererseits  aber  auch  darauf,  dass  das  Momen- 
tane der  Erscheinung  bei  der  VerpuflFung  des  Pyroxylins, 
wie  Dr.  Lohse  ganz  ausdrücklich  angibt,  die  Ablesung 
erschwert. 

Berlin,  im  März  1878. 

1)  Spectres  lumineux.    Paris,  Gauthier  Villars.  1874. 


Berichtigungen. 

Bd.  IL  p.  593  Z.  10  v.  o.  statt  „(Tab.  17  n.  18)  lies  „(Tab.  17  bis  19)". 
Ergänzungsband  VIII.  p.  664.  Z.  12  v.  o.  im  Titel  statt  „der  Atmo- 
sphäre" lies  „des  Weltenraumes". 
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